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ÖZET 

Alp, _. MOD Kavite Restorasyonunda Farklı Materyal Ve Tekniklerin Sonlu Elemanlar 

Stres Analiz Yöntemiyle 1ncelenmesi. Yakın Do�u Üniversitesi Sa�lık Bilimleri Enstitüsü 

Restoratif Di` Tedavisi Programı, Doktora Tezi. Lefko`a, 2021. 

Çürük veya kırık nedeniyle madde kaybı gösteren di`lerde daha ba`arılı restorasyonlar 

yapabilmek için; dental materyallere ve kalan canlı di` dokulara gelen kuvvetlerin etkilerinin 

neler oldu unun bilinmesi gereklidir. Di` dokularına uygulanan stres analizleri ile di`lerdeki ve 

çevre dokulardaki streslerin belirlenmesi, bu dokulardaki mekanik direncin iyile`tirilebilmesi 

son yıllarda dikkat çekici bir ba`lık haline gelmi`tir. Sonlu elemanlar stres analiz yöntemleri, 

a ız içi biyomekani in daha iyi anla`ılmasına yardımcı olmaktadır. Nicel bir teknik olan sonlu 

elemanlar stres analizi , kullanılan di er tekniklere göre çe`itli avantajları olması  ve bilgisayar 

teknolojisindeki geli`melerin de katkısıyla son yıllarda di` hekimli i ara`tırmalarında yaygın 

olarak kullanılmaya ba`lanmı`tır.  

 

Arka grup di`lerde yapılan restorasyonların tip ve uygulanan restoratif materyallerin türü 

çi neme kuvvetleri nedeniyle di` dokularında olu`an streslere kar`ı direnci etkilemektedir. Bu 

çalı`manın amacı; mandibuler birinci molar di`lerde hazırlanan MOD kavitelere uygulanan 

farklı restorasyon, materyal ve tekniklerin di` dokuları ve restoratif materyaller üzerinde 

olu`turdu u stres da ılımının 3 boyutlu sonlu elemanlar stres analiz yöntemi ile kar`ıla`tırmalı 

olarak incelenmesidir.  

 

 

Anahtar Kelimeler: MOD kaviteler, sonlu elemanlar stres analizi, CAD/CAM, kompozit 
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ABSTRACT 

 

Alp _.  Effect of direct and indirect materials on stress distribution of MOD restorations: 

a 3D finite element analysis study. Near East University Institute of Health Sciences, PhD 

Thesis in Restorative Dentistry, Nicosia, 2021. 

In order to do more succesful restorations at the teeth which have material loss due to decay or 

fracture, the effect of the forces to the dental materials and the remaining dental tissues should 

be known. With the stress analysis applied to the dental tissues determining the stresses on the 

teeth and surrounding tissues and improving the mechanical resistance in these tissues has 

become a remarkable topic in recent years. Finite element stress analysis methods help to 

understand intraoral biomechanics better. Due to its various advantages in comparison with 

other techniques and due to th the contribution of developments in computer technology, finite 

element stress analysis which is a quantitative technique, has been widely used in dentistry 

research in recent years. The type of restorations made in the posterior group and the type of 

restorative materials applied affect the resistance to the stresses in the dental tissues due to the 

chewing forces. The aim of this study is; the comparative analysis of the stress distribution 

created by different restorations, materials and techniques applied to the MOD cavities prepared 

in the mandibular first molar teeth on the dental tissues and restorative materials by using the 

3D finite element stress analysis method. 

 

 

Key Words: MOD cavity, Finite Element Analysis, CAD/CAM, Composite 
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1. G1R1_ 

 

Di` çürükleri dünya üzerinde en sık görülen a ız ve di` dokusu hastalı ıdır (El-Mowafy, 

2000). Restoratif di` hekimli inin ana hedefi, do ru bir tanı ve eksiksiz tedavi sonunda, do al 

di` görüntü ve fonksiyonunun tekrar kazandırılmasıdır (Frencken ve ark., 2012). 
 

  Daimi birinci molar di`leri, morfolojisi ve a ız bo`lu undaki konumu nedeniyle di` 

çürü ünden en çok etkilenen di`lerdir (Arola ve ark., 2001). Ara`tırma sonuçları bu di`lerin, 

sürmelerini takip eden yıllarda yüksek çürüme riskiyle kar`ı kar`ıya kaldı ını göstermektedir 

(Masser, 2000; Ünlü ve ark., 2014; Noronha ve ark., 1999; Warren ve ark., 1997). Bir 

ara`tırma9da, 21 ya`ındaki bireylerin toplam çürüklü di`lerinin %609ını daimi birinci molar 

di`lerin olu`turdu u bildirilmi`tir (Mejare ve ark., 1998). 
 

A ızdaki fonksiyonel ve parafonksiyonel kuvvetler, di` tedavisi sonrasında sa lıklı di` 

dokularında, destek kemikte, yumu`ak dokularda ve adeziv restorasyonlar ile restore edilmi` 

di`ler üzerinde strese neden olabilir (Musani ve ark., 2010). Bu kuvvetlerin, da ılımının 

kapsamlı ara`tırmalarla analiz edilmesi çok önemlidir ve di` restorasyonlarının ba`arısızlık 

riskini azaltmaya önemli bir `ekilde katkıda bulunabilir (Jiang ve ark., 2010). Günümüzde, 

çürüklü di`lerin kavite hazırlanması ve restorasyonu sırasında sa lıklı mine ve dentin 

dokularının korunmasını en üst düzeye çıkarmak amacıyla çe`itli terapötik yakla`ım ve 

materyaller geli`tirilmi`tir (Ausiello ve ark., 2017). Kavitenin tipi, ̀ ekli ve boyutu, materyaller, 

hasta ve di` hekimine ba lı faktörler posterior restorasyonların ömrünü etkilemektedir 

(Ausiello ve ark., 2017). Sınıf II meziyo-oklüzal-distal kaviteler (MOD) di`leri önemli ölçüde 

zayıflatır ve bu bo`luklara uygulanan restorasyonlar çi neme kuvvetlerine dayanıklı olmalıdır 

(Ausiello ve ark., 2019; Zarone ve ark., 2019). 

 

Sınıf II MOD restorasyonlar çi neme kuvvetlerine direnecek kadar güçlü olmalıdır. 

Mandibular birinci molar di`lerde yaygın doku kaybı için en iyi restoratif seçene i bulmak 

amacıyla çalı`malar yapılmı`tır (Dejak ve Mlotkowski 2008; Arola ve ark., 2001; Do an ve 

ark., 2017; Penteado ve Tribst 2019). Ba`arılı bir tedavi için en iyi restoratif materyal ve 

restorasyon türü hala ara`tırılmaktadır  

 

Kaybolan di` yapısını ba`arıyla yerine koymak için di` hekimlerinin hem mine hem de 

dentinin yerini alabilecek uygun restoratif materyallere ihtiyacı vardır (Narayanaswamy ve ark., 

2008; Do an ve ark., 2017). Malzemelerin elastik özellikleri, farklı elastisite modülüne sahip 
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mine ve dentine benzer olmalı, restoratif materyal ve teknikler seçilirken bu özellikler göz 

önünde bulundurulmalıdır (Zafar, 2014). 

 

Günümüzde, koruyucu di`hekimli indeki geli`melerle di` çürüklerinin olu`umunda 

azalma meydana gelmi`tir. Bunun yanında daha konservatif kaviteler açmaya e ilim ve 

hastaların estetik görüntüye daha fazla önem vermesi ve adeziv sistemlerdeki geli`meler 

anterior bölgelerde oldu u  kadar posterior bölgelerde de di` renginde restorasyon 

uygulamalarına olan ilgiyi artırmı` ve bu konuda bir çok yeni materyal ve yöntem 

geli`tirilmi`tir (El-Mowafy, 2000). Ancak bazı ara`tırmacılar sa lam insan di`lerinde 

endodontik ve restoratif uygulamaların tüberküllerin dayanıklılı ı üzerine etkileri oldu unu 

bildirmi`lerdir. Yapılan ara`tırmalarda, endodontik i`lemlerin dayanıklılı ı %5 oranında  

azalttı ı, oklüzal kavite preparasyonunun tüberkül dayanıklılı ını %20 azalttı ı,  MOD kavite 

preparasyonlarının ise dayanıklılıkta %63 azalmaya neden oldu unu bildirilmi`tir (Reeh, 1989; 

Altıncı ve Kiremitçi, 2007). Dalpino ve arkada`larının 2002 yılında yapmı` oldukları ba`ka bir 

çalı`mada, di` dokusu kaybı ne kadar büyük ve restorasyonun oklüzal yüzey geni`li i ne kadar 

fazla ise, yapılan restorasyonların kırılma olasılı ının o kadar fazla olaca ı bildirilmi`tir 

(Dalpino ve ark., 2002). Sınıf II kavitelerde; kavitenin tüm kenarları minede ise restorasyonun 

ba`arı oranı artarken, aksine kavite kenarları dentin veya sementte oldu unda  azalmaktadır. 

Günümüzde a ız içindeki streslerin di` üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak için farklı 

restoratif materyaller tek ba`ına veya kombine olarak kullanılmaktadır. Amalgam ve 

kompozitler hala kullanılmakta iken cam karbomer (CK) ve Bilgisayar Destekli 

Tasarım/Bilgisayar Destekli Üretim (CAD / CAM) materyalleri gibi ba`ka yeni seçenekler de 

bulunmaktadır (Valian ve ark., 2015; Zainuddin ve ark., 2012). Günümüzde bulk fill kompozit 

restorasyonlar da yaygın olarak kullanılmakta ancak  bu restorasyonlarla ilgili ba`arısızlık ve 

potansiyel marjinal hasar riskleri de bildirilmi`tir (Ausiello ve ark., 2019). Ba`ka bir çalı`mada, 

akı`kan kompozit ve bulk fill kompozit kombinasyonu, cam iyonomer liner ve bulk fill 

kompozit kombinasyonu ile sadece bulk fill restorasyonu kar`ıla`tırılmı` ve bulk fill kompoziti 

altında kaide olarak kullanılan cam iyonomer liner grubun di er gruplara göre daha ba`arılı 

oldu u bildirilmi`tir (Ausiello ve ark., 2020). Ausiello ve arkada`larının 2019 yılında yapmı` 

oldukları bir çalı`mada iki tabakalı restoratif teknik kombinasyonunda rezin kompozit ve 

büzülmeyen cam iyonomer restorasyonları bulk fill kompoziti ile kar`ıla`tırılmı` ve cam 

iyonomer kombinasyonlu rezin kompozitin büzülme ve yükleme sırasındaki gerilmelere kar`ı 

daha iyi dirence sahip oldu u gösterilmi`tir. 
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Di` dokularının ve restoratif materyallerin mekanik özelliklerinin do ru ölçülmesi 

restoratif materyallerin performanslarının de erlendirilmesi için önemlidir. A ız ortamında 

çi neme kuvvetlerine maruz kalan di` dokuları ve restoratif materyallerin, bu kuvvetlere kar`ı 

gösterdikleri dayanma gücü ve elastisitesi, dokuların ve materyallerin mekanik özelliklerine 

ba lı olarak de i`ebilmektedir. Mekanik özelliklerin ölçümünde birçok yöntem kullanılmakta 

ve bu testler gerçekle`tirilirken hazırlanan örne in gerçe e uygun olması gerekmektedir. 

Günümüzde, Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yöntemi (SESA) makine, in`aat, uçak gibi bir çok 

mühendislik alanlarında kullanıldı ı gibi tıp, di` hekimli i ve biyomekani in farklı dallarında 

da kullanılmaktadır (Pe`kersoy, 2013; 1lgün ve ark., 2004). SESA di` hekimli inde, di` 

yapılarını, biyomateryalleri, restorasyonları, dental implantları ve kök kanallarını ara`tırmak 

amacıyla kullanılmaktadır (Narang ve ark., 2006). 

 

SESA, verilen özelliklere sahip bir eleman a ından olu`an herhangi bir geometrinin 

dental biyomekani inin daha iyi anla`ılmasına yardımcı olan popüler bir tekniktir (Trivedi 

2014; Güleç ve Ulusoy 2017; Gloria ve ark., 2019; Tribst ve ark., 2020). SESA incelenecek 

alanı küçük ve basit unsurlara ayırır ve 'parçadan bütüne geçme' ilkesine dayanır. Dü ümlerle 

birbirine ba lanan elemanların durumuna ba lı olarak, her bir dü ümdeki tüm yapının 

deformasyonu ve gerilmeler ile ortaya çıkan de i`kenler hesaplanabilir. Di`lerin `ekli farklı 

oldu u için; alveolar kemik, periodontal ligament ve birçok ilgili yapı simetri göstermez, 

güvenilir bir analiz için 3 boyutlu olarak simüle edilmelidir (Toksavul ve ark., 2006). 

 

Bu çalı`manın amacı; mandibuler birinci molar di`lerde hazırlanan MOD kavitelerde 

indirekt ve direkt restorasyon teknik ve materyallerinin gingival basama ın dentinde olması 

durumunda stres da ılımı yönünden farklılıklarının sonlu elemanlar stres analiz yöntemi 

(SESA) ile de erlendirilmesidir. 
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2. GENEL B1LG1LER 

 

2.1. Çürük Tanımı 

 

Di` çürü ü; kalsifiye dokuların lokalize yıkımı ve çözünmesiyle meydana gelen, çok 

faktörlü etyolojisi olan, di`lerin mikrobiyolojik enfeksiyöz bir hastalı ıdır. Di` çürü ü dinamik 

bir süreçtir ve di` dokusu sürekli olarak demineralizasyon ve remineralizasyon gösterir. Di` 

çürü ü dental plakta bulunan karyojenik bakteriler tarafından olu`turulan asidin di` yüzeyinde 

olu`turdu u yıkım ile karakterize bir hastalıktır (Çakır ve ark., 2010; Roberson ve ark., 2011). 

Mine dokusu, a ız içinde pH 5.5 den daha dü`ük oldu u zaman demineralize olur. Bazı 

ara`tırmacılar, pek çok bakteri çe`idinin çürük lezyonu olu`turma kapasitesine sahip oldu una 

inanmakla birlikte, beslenme karakteristi inin ve a ızdaki mevcut yerle`ik bakterilerin 

asidojenik ve asidurik etkileri ile bakteri pla ı içerisindeki bakteri toplulu u üzerine etkilerinin 

çürük riskini belirledi ini bildirmektedirler (Frencken ve ark., 2012). 

 

Di` çürükleri 3 ana faktöre ba lı olarak olu`maktadır: Dental plak içerisindeki 

bakterilerin, fermente olabilen karbonhidratların ve bir di` yüzeyinin varlı ı. Tüm bunlardan 

ayrı olarak çürü ün olu`um hızını arttıran veya azaltan, a ız hijyeni alı`kanlıkları, di`in `ekli, 

yüzey özellikleri, beslenme alı`kanlıkları, tükrü ün miktarı ve kalitesi gibi çe`itli faktörler de 

mevcuttur (Nicholson, 2015; Mathur ve Dhillon, 2018).  

 

Di` pla ı, di` yüzeyine yapı`an çok sayıda jelatinöz bakteri anlamına gelir. Plak 

bakterileri enerji sa lamak amacıyla karbonhidratları metabolize eder ve yan ürün olarak 

organik asit üretir. Plak içerisindeki bakterilerin olu`turdu u asitler di` yüzeyine difüze olarak 

di`te mine ve dentindeki porlardan yayılır ve di` sert dokusunda bozulmalara yol açtı ı ve di`in 

kristal yapısının çözünmesi ile seyreden çürük lezyonunu olu`turur (Featherstone, 2008; 

Wilson ve ark.,2006). 

. 

Sukroza benzer karbonhidratların bulunması plak metabolizmasını büyük oranda 

stimüle eder. Çürük aktivitesindeki hızlanmalar, yüksek bakteriyel matebolik aktivite ve di` 

yüzeyindeki plakta dü`ük pH ile karakterize edilir. Di` yüzeyinde asit atakları ki`inin hayatı 

boyunca devam eder. Di`lerin tüm arayüzleri, pla ın ortaya çıkardı ı asitten dolayı 

demineralize olur. Benjamin, (2010) di` çürüklerinin çocuklarda astım ve yüksek ate`ten bile 

daha sıklıkla görülebilen kronik bir hastalık oldu unu bildirmektedir. Asitle demineralize olan 

di` yüzeyi, kavitasyon sürecine girer. Özellikle dentin dokusunda çürük, mineye göre tübüler 
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yapıda olması ve mineral içeri inin az olması nedeniyle daha hızlı bir `ekilde ilerlemektedir ( 

Öz ve Gökalp, 2018; Roberson ve ark., 2011). 

 

2.2. Çürüklü Di`lerin Restorasyonunda Tedavi Planlaması  

 

Mevcut literatür göstermektedir ki di` hekimleri restoratif problemleri algoritmik yolla 

çözme e ilimindedir (Wilson ve ark., 2006). Örne in, di` hekimleri amalgam restorasyonların 

kenarlarında ikincil çürük tespit ettiklerinde restorasyonu de i`tirmeye karar verirler. Bazı 

durumlarda ikincil çürük olmadı ı halde yanlı` olarak çok sayıda çürük varlı ı te`hisi 

yapılmakta ve bunun sonucunda da gereksiz tedaviler uygulanmaktadır. Gereksiz uygulamalar 

sa lıklı di` dokularına verilen zararın yanı sıra, dental tedavilerin maliyetlerini arttırmakta ve 

restorasyonların a ızda kalma süresinde de azalmaya yol açmaktadır. Bu da zamanla 

kaçınılmaz olarak di` kayıplarına neden olmaktadır (Wilson ve ark., 2006). 

 

  Yıllardır pek çok di` hekimi geleneksel minimal invaziv kavite hazırlama yöntemlerini 

kullanmakta olup, günümüzde dünyada bu yöntemler dı`ında bazı ortak kavite hazırlama 

detaylarına da dikkat edilmektedir: 

●  Yumu`ak ve geri dönü`ümü mümkün olmayacak `ekilde demineralize olmu` di` 

dokusunu görebilecek ve ekskave edebilecek `ekilde ula`ılabilecek bir kavite giri`i açılmalı. 

● Mevcut restorasyonların çıkarılması esnasında kavitenin geni`letilmemesine dikkat 

edilmeli. 

● Ekskavasyon yumu`ak lezyonda dikkatli ve uygun aletlerle gerçekle`tirilmeli. 

● Ekskavatör ile çalı`ma lezyonun rengine göre de il de yüzeyin özelli ine göre 

sonlandırılmalı. 

● Vital di`lerde pulpa ekspozu olmaması için özellikle dikkat edilmeli. 

● Kırılgan ve zayıf mine kenarları düzenlenmeli (Mackenzie ve Banerjee, 2017). 

 

  

  Diagnostik problemin önceki analizinde mevcut olan varsayımlardan biri, yalnızca bir 

tedavi seçene inin, yani restoratif tedavinin bulunmasıdır. Aslında küçük oklüzal çürükler söz 

konusu oldu unda, birçok tedavi seçene i mevcuttur. E er lezyon dura an ise ve 

demineralizasyon remineralizasyon tarafından kompanse edilmi`se, hiçbir tedavi 

uygulanmamalıdır. E er lezyon küçük ve minede sınırlı ise, ya da lezyon kavitasyon 

olu`turmadan mine dentin sınırını çok az geçmi`se, remineralizasyon ile mineral kaybının 

kompanse edilmesi ile ilgili ku`kular varsa, florürlü vernikler, klorheksidin içeren vernikler ya 
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da fissür örtücüler gibi koruyucu önlemler uygulanmalıdır. E er dentinin dı` tabakaları 

demineralize olmu`sa, koruyucu bir rezin restorasyon uygulanabilir. Dentinin derin tabakaları 

çürüdü ü zaman, kompozit rezin restorasyonlar, cam iyonomer simanlar, kompomerler veya 

amalgam restorasyonlar yapılmalıdır (Wilson ve ark., 2006). 

 

2.3. Çürüklü Di`lerin Restorasyon Seçenekleri  

 

  Dental materyal bilimindeki hızlı geli`meler ile birlikte pek çok yeni ürün kullanıma 

sunulmaktadır. Di` hekimleri satın aldıkları ürünlerin, üretici firmaların savunmakta oldukları 

amaçlara hizmet etmelerini ümit ederek uygulamaktadırlar. Bu amaçla her yeni üretilen veya 

modifiye edilen dental materyal hakkında akla bazı sorular gelmektedir:  

● 1stenilen amaç için gerekli fiziksel özellikleri gösterebilecek mi? 

● 1stenilen amaç için üretilmi` di er materyallerden farklı olarak avantajları nelerdir? 

● Kullanımı güvenilir mi? 

● Kullanımı yeterince kolay mı? 

● Kabul edilebilir bir zaman dilimi için a ız içerisinde görevini yerine getirecek mi? 

● Ucuz mu? (Knibbs, 1997). 

 

  Bir dental materyalin ömrü; hasta, materyal ve materyalin uygulanı` yöntemi gibi 

faktörlere göre de i`iklik göstermektedir. Hasta kaynaklı faktörler; restorasyonun boyutu ve 

yeri, çi neme alı`kanlıkları ve kuvvetleri, a ız hijyeni ve tükürük miktarını ve kimyasını 

de i`tirebilecek sistemik durumların varlı ı gibi faktörlerdir. Materyal kaynaklı faktörler ise; 

materyalin sertli i, yıpranma dayanıklılı ı, suya dayanıklılı ı, boyutsal stabilitesi ve renk 

stabilitesi gibi faktörlerdir. Materyalin uygulanması ile ilgili faktörler; kavitenin büyüklü üne 

ve derinli ine ba lı olarak restorasyon materyalinin uygulanı`ı, kavite duvarlarının tükürük ve 

kan ile kontamine olup olmadı ı ve restore edilecek di` ve di` yüzeylerine tam olarak 

ula`ılabilmesi ile ilgili faktörlerdir (ADA Council of Scientific Affairs, 2003). 

 

  Restorasyonlar di`lere direkt veya indirekt olarak uygulanabilmektedir. Direkt olarak 

uygulanan restoratif materyaller genellikle tek seansta a ız içerisine (di` kavitesine) 

uygulanabilen materyallerdir. (ADA Council of Scientific Affairs, 2003). Tüm indirekt 

restorasyonlar di`e bir siman yardımı ile yapı`tırılmaktadırlar. Yapı`tırma simanı, 

restorasyonun performansı ve dayanıklılı ı üzerinde büyük bir etkiye sahiptir (ADA Council 

of Scientific Affairs, 2003). 
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2.4. Restoratif Dental Materyaller 

 

2.4.1. Amalgam 

 

  Amalgam ilk olarak 1. yüzyılda Çin9de uygulanmaya ba`lanmı` sonrasında kullanımı 

18009lü yıllarda daha da popüler hale gelmi`tir (Marshall ve Marshall, 1992). 

 

Amalgam,Gümü` (Ag), Bakır (Cu) ve di er benzer metal tozlarının, Civa (Hg) ile 

karı`tırılmasıyla meydana gelen bir ala`ımdır. Amalgam tozunun cıvayla ıslatılması sonucu 

olu`an fiziko-kimyasal reaksiyona ise <amalgamasyon= denir. Böylece , ba`langıçta yumu`ak 

ve tepilebilir kıvamda olan ve giderek sertle`en bir ala`ım ortaya çıkar (Küçüke`men, 2007). 

 

  Amalgam restorasyonlar 100 yılı a`kın bir süredir di` hekimli i prati inde özellikle 

Sınıf I ve II kavitelerin restorasyonunda sıklıkla tercih edilmektedirler (Manhart ve ark., 2002). 

Dental amalgam, di` hekimli i prati inde kullanılmakta olan en eski ancak estetik olmayan bir 

dolgu maddesidir ve günümüzde rezin bazlı estetik restoratif materyallerin prati e girmesi ile 

amalgamın kullanımı azalmı`tır (Burke ve ark., 2013). 

 

  Amalgamlar iyi fiziksel özellikleri, yüz yılı a`kın uzun bir süredir kullanımda olmaları 

nedeniyle, ara`tırmalarla desteklenen materyallerdir. Ucuz olması, uygulama kolaylı ı, 

antibakteriyel özelliklerinin yanı sıra uzun yıllardır kullanımda olmaları nedeniyle di` 

hekimli i prati inde kabul gören bir malzemedir. Tüm bu avantajlarının yanında estetik 

olmama gibi dezavantajları da bulunmaktadır. Di` dokusundan gereksiz madde kaldırılmasını 

önlemek amacı ile günümüzde restorasyon materyallerinde aranan adeziv özellik amalgamda 

mevcut de ildir. Kırılan veya ba`arısızlı a u rayan amalgam restorasyonlar sökülerek 

de i`tirilmekte, tamir edilme seçene i pek dü`ünülmemektedir. Amalgam restorasyonlar sı  

kavitelere ince bir tabaka olarak uygulanması halinde dayanıklı de ildir. Amalgam 

restorasyonların dezavantajları arasında galvanik akım olu`turmaları ve dentinde civa tutulumu 

nedeniyle renkle`meye neden olmaları sayılabilir (Burke ve ark., 2013). 
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2.4.2. Cam 1yonomer Siman 

 

  Cam iyonomer simanlar 1972 yılında Wilson ve Kent tarafından 

Aluminosilicatepolyacrylic asit (ASPA) ismi ile tanıtılmı`tır, toz ve likit formların 

karı`tırılması ile elde edilen cam iyonomer simanlar, silikat simanla polikarboksilat simanın 

hibriti `eklinde tanımlanmaktadırlar (Kaya ve Tirali, 2013). 

 

  Cam iyonomer simanların içeriklerindeki ve toz-likit oranlarındaki de i`imlerden 

dolayı geli`mi` olan fiziksel özellikleri klinik uygulamalardaki kullanım alanlarının artmasına 

neden olmu`tur. En büyük avantajları, mine ve dentine fiziko-kimyasal olarak yapı`abilmeleri 

ve flor salınımı gerçekle`tirebilmeleridir. Flor salınımına ba lı çürük önleyici potansiyele sahip 

olması, biyouyumlulukları ve di` dokularına kimyasal `ekilde adapte olmaları bu simanları 

özellikli bir restoratif materyal haline getirmi`tir. Basınç dayanımları iyidir ancak çekme ve 

e ilme dayanımları zayıftır. Cam iyonomer simanlar, amalgam restorasyonlara nazaran daha 

estetik olmakla birlikte henüz kompozit rezinler kadar ba`arılı de ildirler (Kanık ve Türkün, 

2016; Burke ve ark., 2013). 

 

 2.4.3. Cam Karbomer Siman 

 

Florapatit ve karbomer ile güçlendirilmi` cam iyonomer simanlardır. Çözünürlük, 

basınç, esneme kuvveti ve yüksek a`ınma direncinin azaltılması amacıyla, özel dizayn edilmi` 

karbomer doldurucu ile florapatit/hidroksiapatit nano partikül içeren cam iyonomer siman 

materyalleridir (Dülgergil ve Ertürk, 2016). Cam karbomer siman içeri inde bulunan reaktif 

cam tozu 8Dialkylsiloxane9 akrilik asit sıvısı ile modifiye olmaktadır. Cam iyonomer kimyasını 

temel alan ancak sertle`mesi tamamlanmı` siman, di` içerisinde mineralizasyonu 

desteklemektedir (Nicholson, 2014). 

 

  Cam karbomer, ekstra bir karbon zincirine sahiptir ve nano boyutlu toz parçacıkları ve 

ikincil doldurucu olarak florapatit içeri i ile birlikte serbest monomer bulundurmaz. Mine veya 

dentine herhangi bir i`lem yapılmadan ba lanabilirler. Cam karbomerler, geleneksel cam 

iyonomerler gibi kimyasal olarak sertle`mektedir, bu reaksiyonda özellikle alüminyum (Al) 

iyonu önemli bir göreve sahiptir. Al iyonu ba`langıçta cam tozunda 49lü ba  yapısında iken 

sertle`me sırasında 69lı ba  yapısına dönü`mektedir (Bekmezo lu, 2019). 
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  Cam karbomer simanın cam iyonomer simanlardan farklı olarak sertle`mesinin 

ba`latılmasında ısı veren ı`ık kayna ı kullanılmaktadır. Üretici firma yüksek enerjili ı`ık 

kayna ı kullanılarak materyalin sadece ı`ık ile polimerize olamayaca ını ve ısı etkisi de olan 

ı`ık cihazlarının tercih edilmesi gerekti ini bildirmi`tir (Nicholson, 2014). 

 

 2.4.4. Kompozit 

 

Amalgama alternatif olarak üretilen ve uzun yıllardan beri estetik restorasyon materyali 

olarak kullanılan kompozit rezinler, modern restorasyon sistemleri içerisinde önemli bir yer 

tutarlar. Formülasyonlarındaki de i`iklikler ile geli`tirilen fiziksel özellikleri, di` sert 

dokularına adezyonları ve geni` renk skalasına sahip estetik görünümleri ile tartı`masız bir 

üstünlü e sahiptirler.  

 

Kompozit rezinler ilk defa 1962 yılında Rafael Bowen tarafından geli`tirilmi`tir (Altun, 

2005). Kompozit restoratif materyaller polimerize olabilen rezinlerin cam doldurucular ile 

birlikte kompleks bir karı`ımıdır. Cam doldurucu partiküllerin rezin matrikse ba lanabilmeleri 

için doldurucu partiküller silan ve ba layıcı molekül ile kaplanmı`tır (ADA Council of 

Scientific Affairs, 2003). Kompozit rezin içerisinde bulunan di er komponentler; renk 

sabitleyiciler ve renk pigmentleridir. Bunlar polimerizasyon sa layan aktivasyon sistemleridir 

(Ünlü ve Çetin, 2008). 

  

  Organik rezin matriks, bisfenol A glisidilmetakrilat (bis-GMA) veya uretandimetakrilat 

(UDMA) gibi yüksek moleküler a ırlıklı monomerlerden olu`maktadır. Bis-GMA 19609ların 

ba`ında Rafael Bowen tarafından geli`tirilmi` aromatik bir metakrilattır. Terminal metakrilat 

grupları, serbest radikal polimerizasyonunu sa layan bölgelerdir ve merkez çevresinde iki 

benzen halkasına sahip oldukları için nispeten sert polimerler olu`tururlar. Bis-GMA9nın iki 

dezavantajı; sorgulanabilir renk stabilitesi ve yüksek viskozitesidir. Bis-GMA9nın yüksek 

viskozitesini dü`ürmek için üreticiler rezin matriks içerisine dü`ük moleküler a ırlıklı (dü`ük 

viskoziteli) trietilenglikoldimetakrilat (TEGDMA) ve etilenglikoldimethakrilat (EGDMA) 

monomerlerini ilave etmi` ve böylece viskozite azaltılırken çapraz ba  miktarı ve sertli i 

artırılmı`tır.  

 

  Kompozit rezinler minimum kavite düzenlemesi gerektiren restorasyon materyalleridir. 

Amalgama kıyasla uygulanırken minimal kalınlık miktarı gereklilikleri yoktur. Uygulandıkları 
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zaman ba lanma özellikleri ile mine ve dentin dokusunu, ba`ka ek bir uygulamaya gerek 

kalmadan, koruyucu ve destekleyici özelli e sahiptirler. 

 

Posterior di`lerin restorasyonlarında kompozit rezinlerin kullanılması ile ortaya 

çıkabilecek en büyük dezavantaj polimerizasyonları esnasındaki büzülmedir. Polimerizasyon 

esnasında olu`an stresler, adezyon ba`arısızlı ı, postoperatif hassasiyet, marjinal renkle`me ve 

tekrarlayan çürükler ile sonuçlanabilmektedir (Manhart ve ark., 2002; Sabbagh ve ark., 2017). 

 

 2.4.5. Dental Seramikler 

 

  Seramik, orjinini topraktan yapılma anlamına gelen Yunanca 8keramos9 sözcü ünden 

alan, insan tarafından yapısı de i`tirilerek olu`turulmu` ilk inorganik cam fazlı kristalin 

yapısında materyaldir (Tutal ve ark., 2015). Dental seramiklerinana yapısını olu`turan 

bile`enler: feldspar (potasyum ve sodyum aluminosilikat-K2O-AI2O2-6SiO2), kuartz (silika-

SiO2), kaolin (hidratealuminosilikat- Al2O3-2SiO2-2H2O)9dir (Büyükdere ve Yenice, 2020). 

 

  Bilgisayar Destekli Tasarım ve Üretim Tekni i (CAD-CAM Sistemi) önceden üretilen 

porselen blokların bilgisayar destekli freze yardımı ile `ekillendirilmesi esasına dayanır. 

Kamera yardımı ile elde edilen veriler bilgisayara yüklenir. Daha sonra tasarımları (CAD) 

yapılarak üretime (CAM) geçilir. 1985 yılından günümüze kadar; Cerec, Cicero, Procera, 

Celay, Duret, Precident-DCS, Lava, Everest-Kavo, Hint-ElsGmbH, ZenoTech- Wieland, 

Cercon gibi çok sayıda CAD/CAM sistemleri geli`tirilmi`tir (Tutal ve ark., 2015). 

 

  CAD/CAM sistemlerinde kullanılan blok materyalleri restorasyonun a ızda 

kullanılaca ı bölgeye, hastanın beklentilerine, sosyo-ekonomik durumuna ve hekimin tercihine 

göre de i`kenlik gösterir. Bu materyaller `u `ekilde sınıflandırılabilir: 
 

1. Feldspatik CAD/CAM seramik bloklar  

2. Lösitle güçlendirilmi` CAD/CAM seramik bloklar  

3. Lityum disilikatla güçlendirilmi` CAD/CAM seramik bloklar  

4. Zirkonya ile desteklenmi` lityum disilikat ile güçlendirilmi` CAD/CAM seramik bloklar  

5. Cam infiltre CAD/CAM seramik bloklar  

6. Polikristalin seramikler  

•Alümina bazlı CAD/CAM seramik bloklar  

•Zirkonya bazlı CAD/CAM seramik bloklar 

7. Hibrit seramik bloklar  
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8. Rezin nanoseramik bloklar  

9. Rezin matrikse ilave zirkonya-silika seramik bloklar (Büyükdere ve Yenice, 2020). 

 

2.5. Stres Analiz Yöntemleri 

 

Stres analiz yöntemleri a ız içi biyomekani in daha iyi anla`ılmasına destek olarak, 

daha ba`arılı restorasyonlar yapılabilmesine imkan sundukları için di` hekimli i çalı`malarında 

uzun zamandır kullanılmaktadır (Ta`kınsel ve Gümü`, 2014). 

 

A ızdaki fonksiyonel ve parafonksiyonel kuvvetler di`ler, kemik, yumu`ak dokular ve 

a ız içinde kullanılan dental materyallerde streslerin olu`masına yol açarlar. Ortaya çıkan bu 

streslerin da ılımlarının saptanması ve analizi; a ız içinde yapılacak restorasyonların ba`arısını 

arttırmak için gereken geli`tirme çalı`malarında önemli bir anahtardır. Bu nedenle di` 

hekimli inde çe`itli stres analiz yöntemleri kullanılmaktadır (Ulusoy ve Aydın 2010, s:94).  

 

Ba`arılı bir restorasyonun uygulanabilmesi için, kullanılacak olan materyallerin 

mekanik özelliklerinin ve bu materyallerin gelebilecek olan kuvvetler kar`ısındaki stres ve 

gerilmelerinin bilinmesi gerekmektedir. Doku ve organların gelecek olan kuvvetler kar`ısında 

sergileyece i davranı`ların tespit edilmesi; oldukça zor, maliyetli ve riskli oldu u gibi, bazı 

durumlarda da imkansızdır. Söz konusu etkenler göz önüne alındı ı zaman, canlı dokuların 

modellerinin yapılması ve bu modeller üzerinde kuvvetin yo unla`tı ı bölgelerin tespit 

edilmesi gereklili i ortaya çıkmı`tır. Bu streslerin tespiti için çe`itli kuvvet analiz yöntemleri 

mevcuttur (Ramo lu ve Ozan 2013).   
 

 2.5.1 Fotoelastik Stres Analiz Yöntemi  
 

Kuvvet analizi çalı`malarında kullanılan di er yöntemlere göre tüm modeldeki iç 

streslerin do rudan gözlenmesine olanak verdi i için tercih edilmektedir. Bu yöntem, karı`ık 

yapılar içinde olu`an mekanik iç streslerin ve gerilimleri gözle görülebilir ı`ık taslakları `ekline 

dönü`türme yöntemidir (Ulusoy ve Aydın 2010, s:96). 

 

2.5.2. Gerilim Ölçer (Strain Gauge) Stres Analizi Yöntemi 
 

Gerilim ölçer denildi i zaman yük altındaki yapıların bünyesinde olu`an do rusal `ekil 

de i`ikliklerinin tespit edilmesinde kullanılan aygıtlar anla`ılmaktadır. Bunların, mekanik-

optik, optik, akustik elektrik ve elektronik bünyeye sahip çe`itleri vardır (Ulusoy ve Aydın 

2010, s:111). 
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2.5.3. Kırılgan Vernikle Kaplama Tekni�i ile Stres Analizi 
 

Bu yöntemle analizi yapılacak modelin üzerine özel bir vernik sürülüp fırınlandıktan 

sonra yüklemesi tamamlanır. Kuvvetlerin çok oldu u bölgede gözlenen çatlaklar, kuvvet 

hatlarının yönünü gösterirler (Ulusoy ve Aydın 2010, s:112). 

 
2.5.4. Holografik 1nterferometri (Lazer I`ınları) ile Stres Analizi 

 

Holografik interferometri lazer ı`ı ı kullanılarak bir cismin üç boyutlu görüntüsünün 

holografik film üzerinde kaydedilmesini sa layan optik bir tekniktir. Bu yöntem, yüzey 

deformasyonlarını nanometre (nm) boyutunda algılayıp görünür ı`ık saçaklarına 

dönü`türebilen bir metoddur. Test modeli üzerinde tahribat yapmayan, objenin ço unlukla 

gerçek boyutlarında incelenebildi i, yüzey deformasyonlarının nm boyutunda kaydedilebildi i 

çok hassas bir kuvvet analiz yöntemi olan bu yöntem, di` hekimli inde öncelikle ortodontik 

çalı`malarda ve zaman içerisinde kron-köprü, implant, lehim, çe`itli materyaller, tam ve 

bölümlü protezler konularında düzenlenen in vitro ara`tırmalarda kullanılmı`tır (Ulusoy ve 

Aydın 2010, s:115). 

 

2.5.5. Termografik Stres Analiz Yöntemi 
 

Bu yöntem Lord Kelvin tarafından bulgulanan bir prensibi esas almaktadır. Bu prensibe 

göre; homojen, izotropik bir materyal periyodik olarak yüklendi inde ısıda olu`an periyodik 

de i`iklikler materyalin ilgili noktasındaki asal streslerin toplamı ile do rudan orantılıdır. 

Çi neme sırasında bu yöntem için gerekli olan periyodik yükleme frekansına ula`mak mümkün 

olmakla beraber, dental implantların statik yüklenmesi gibi di er ilgi alanları, bu yöntemin 

yüklenme frekansı gereksinimlerini kar`ılamaktadır (Ulusoy ve Aydın 2010, s:119). 

 

2.5.6. Radyotelemetri ile Stres Analizi 

 

Bu metod birle`ik bir donanım ve yazılım yardımı ile elde edilen verilerin, herhangi bir 

materyale ba lantısı olmadan transferi üzerine kurulu bir yöntemdir. Yöntemde bir güç 

kayna ı, radiotransmitter, bir alıcı, örne e yapı`tırılmı` gerilim ölçerler, gerilim ölçer 

yükselticisi, anten ve bir veri kayıt edici mevcuttur. Gerilim ölçerde olu`an direnç farklılıkları 

voltaj dü`melerine sebebiyet vermekte ve bu da radyotelemetre9nin frekansını etkileyip 

sonuçları olu`turmaktadır. Bu yöntemin en büyük avantajı, veri iletiminde kablo 

kullanılmamasıdır (Ulusoy ve Aydın 2010, s:119-120).  
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2.5.7. Sonlu Eleman Stres Analiz (SESA) Yöntemi 
 

Bu yöntem ilk olarak 1950 yılında uzay mühendisli inde kullanılmaya ba`lanmı`tır. 1lk 

kullanıcılar Boeing, Bell Aero space ve Rolls Royce firmaları olmu`tur. Di` hekimli inde sonlu 

elemanlar gerilme analizi ile ilgili yapılan ilk çalı`ma 1968 yılında Ledley ve Huang9ın 

yaptıkları ara`tırmadır. Bu çalı`mada, matematik modeli elde edilmi` di`e çe`itli yönlerde 

kuvvetler uygulanmı` ve bu kuvvetlerin di`i destekleyen kemik dokusunda meydana 

getirdikleri gerilmeler de erlendirilmi`tir (Güler ve _en, 2015). 
 

Bilgisayar teknolojisinin geli`mesiyle popüler hale gelen SESA9de, analiz edilecek 

canlı ya da cansız yapıların modellemesi gerçe e en yakın `ekilde yapılarak matematiksel 

olarak ifade edilir ve yapılan analizler gerçe e daha yakın sonuçlar vermektedir. Bilgisayar 

yardımıyla olu`turulan modelde; belirlenen `iddet, yön ve alandaki kuvvet uygulamasına ba lı 

olarak ortaya çıkan `ekil de i`iklikleri, stres da ılımı ve `iddetleri saptanmaktadır. Bu yöntem 

ile analizler tek boyutta, iki boyutta ve üç boyutta yapılabilmektedir. SESA karma`ık bir 

mekanik sorunun çözümünde rahatlıkla kullanılan bir teknik olup, incelenecek olan bölgeyi 

küçük ve basit alanlara (elemanlara) ayırarak incelemenin daha kolay olmasına olanak veren 

ve çözümü bu küçük parçalar içerisinde sa layabilen matematiksel bir analizdir (Güleç, 2017). 

 

Kısacası SESA <parçadan bütüne gitme= prensibine dayanır. SESA9 nın uygulanaca ı 

deney parçanın üç boyutlu katı modelinin olu`turulmasında farklı yöntemlerin kullanılması 

mümkündür (Ramo lu ve Ozan, 2013). 

 

SESA yöntemi ile problemlerin çözülmesi için bilgisayara verilmesi gerekli olan bilgiler 

`unlardır:  

 

● Cismin geometrik modeli 

● Elemanların poisson oranı ve elastisite modülü de erleri 

● Ba`langıç sınır ve yükleme ko`ulları 

● Yapılacak olan analizin tipi (Güler ve _en, 2015). 

 

SESA yönteminin avantajları: 
 

1. Dü`ünce esnekli i sa lar. Mühendislik ya da matematik açıdan ele alınabilir. 



 

 

16 

 

2. Düzenli sınırlara sahip olmayan bir alan, heterojen materyal özellikleri, destek ko`ulları ve 

de i`en yükleme ko`ulları uygun sayıda sonlu elemanlara indirgenip tanımlanarak belirlenen 

bir sisteme ait denklemler bilgisayar aracılı ıyla çözümlenebilir. 
 

3. Elde edilen sonuçların hassaslı ı kontrol edilebilir. 
 

4. Katı, sıvı, gaz ve kombinasyonları, lineer ve lineer olmayan, elastik ve elastik olmayan, 

plastik, statik ve dinamik materyallere e`it derecede uygulanabilirli i vardır. 
 

5. Kullanımı kolay ve zahmetsizdir. Verilerin büyük bir bölümü bilgisayar ön i`lemcileri (pre 

processor) tarafından üretilebilir ve daha sonra sonuçlar son-i`lemciler (post processor) 

tarafından analiz edilip sunulabilir.  
 

6. Boyut ve karma`ıklı ın günümüze kadar dü`ünülemeyen ve gerçekle`tirilemeyen sorunları 

SESA yöntemi tarafından ele alınarak, analistlerin incelemelerini yeni alanlara ta`ımaya ve 

tasarımcıların ilham verici yeni formlar ve yeni çözümler yaratmasına olanak sa lar. 
 

7. Bu yöntem sadece belirli `artlar için kullanılabilen bir yöntem de ildir. SESA yöntemi ile 
oldukça fazla sayıda olası çözüm test edilebilir, böylece optimal çözümler elde edilir. 
 

SESA Yönteminin dezavantajları; 
 

1. SESA yöntemi kullanılan çalı`malarda malzemenin fiziksel verilerinin ve eleman verilerinin 

alınmasında ve bilgisayara yüklenmesinde yapılabilecek hatalar olumsuz etki yaratabilir. 

 

2. Her sonlu eleman, dü ümsel yer de i`tirmelerin fonksiyonları olarak ifade edilen 

varsayımdan ibaret bir `ekil fonksiyonundan olu`ur. Her eleman belirli bir destek, yük ve tür 

için do ru sonuçlar verirken bir di er tür ve konum için sonuçlar yanlı` olabilir. 

 

3. En uygun elemanlar kullanılsa bile, çözüm, yalnızca bölgenin bölünmü` oldu u elemanların 

sayısına de il, aynı zamanda `ekil ve düzenlerine ba lı olarak örgüye (mesh) ba lıdır. 
 

4. Geometrinin modellenmesi, malzeme özellikleri, destek ko`ulları ve yükleme ko`ulları, çok 

özneldir ve analistin kararına ba lıdır. Aynı problem, aynı bilgisayar programı ile farklı 

çözüldü ünde analistler, genellikle daha küçük veya daha büyük bir dereceye kadar farklı 

cevaplarla sonuçlanır. 
 

5. Alınan sonuçların hassasiyeti yüksek sayılarda basamaklarla ifade edilse bile çözümün 

do rulu unu garantilememektedir. Mesh yapısının iyile`tirilmesi çözümün do rulu unun 

kanıtı olmamaktadır. 
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6. Bilgisayarın temin edilmesi ve kullanılması için bir bütçe gerekmesi bu yöntemin ekonomik 

dezavantajıdır.  
 

7. SESA, pek çok zaman di er yöntemlerin uygulanamayaca ı veya maddiyatın kısıtlı oldu u 

durumlarda kullanıldı ından çözümün do rulu u ve kesinli i alternatif yöntemlerle test 

edilemez (Güleç, 2017; Güler ve _en, 2015). 
  

SESA Yönteminde Kullanılan Terimler ve Tanımları 
 

● Kuvvet (Force) 

 

Kuvvet terimi cisimlerin hareket durumlarını veya `ekillerini de i`tirebilen etkiyi 

tanımlar yani uygulandı ı cismin hareketini ba`latan, de i`tiren veya durduran etkidir. Birimi 

genellikle kilogram force (kgf) veya Newton (N) cinsinden ifade edilir (1kgf = 9.8 N). Kuvvetin 

do rultu, yön ve `iddet gibi özellikleri bulunur. (Ayalı, 2012; Küçükkurt, 2019). 

 

● Gerilme (Stress) 

 

Bir cisme dı`ardan uygulanan bir kuvvete kar`ı, cismin birim alanında olu`turdu u 

tepkiye gerilme ya da stres adı verilir. Meydana gelen gerilme, birim alan ba`ına dü`en 

kuvvetin miktarı olarak tanımlanmaktadır. Uluslararası birim sisteminde gerilimin birimi 

<N/m2= olarak tanımlansa da bazı kaynaklarda birim olarak PSI (Pounds per square inch) ve P 

(pascal) da kullanılır. Di` hekimli i çalı`malarında, incelenen nesnelerin boyutları ço unlukla 

milimetre cinsinden hesaplandı ı için gerilme birimi olarak 8megapaskal9(MPa) 

kullanılmaktadır (Gültekin ve di erleri,2012, s. 42-43; Küçükkurt, 2019).  

 

Ba`lıca üç ana stres tipi meydana gelmektedir: (Ayalı, 2012). 

 

1. Gerilme (Çekme) Stresi (Tensile stress): Aynı do rultuda ve ters yöndeki iki kuvvetin 
molekülleri birbirinden uzakla`ması amacı ile aynı düzlemde uygulanması sonucu olu`an 
gerilmedir. 

 

2. Sıkı`ma (Basma) Stresi (Compressive stress): Cismin moleküllerini birbirlerine yakla`maya 
zorlayan cismi sıkı`tırmak amacıyla, aynı yönde ve ters yönde iki kuvvetin cismi etkilemesi ile 
meydana gelir.  

 

3. Makaslama Stresi (Shear stress): Cismin moleküllerini birbiri üzerinde yüzeye paralel yönde 
kaymaya zorlayan farklı düzlemlerde ve zıt yöndeki iki kuvvetin cismi anda etkilemesi ile 



 

 

18 

 

olu`ur. Kuvvetler cismin üzerinde etkili oldukları bölgeyi zıt yönde kaymaya zorlar (Ayalı, 
2012; Küçükkurt, 2019). 
 

Çekme ve sıkı`ma streslerine normal stresler denir ve <Ã= sembolü ile gösterilir. 

Makaslama stresleri ise <Ä= simgesi ile gösterilir. Ya`amda cisimlere uygulanan streslerin tek 

tipte olması zordur. Yük uygulanan cisimlerde gerilme, sıkı`rma ve makaslama streslerinin bir 

arada bulundu u bile`ik stres durumları meydana gelmektedir (Ayalı, 2012). 

 

 

 

 

_ekil 2.1.Cisimlerde olu`an sıkı`ma, çekme ve kesme tipi gerilmelerin cisim üzerine etkileri 
(Küçükkurt, 2019). 

 

 

Asal Stres (Principal Stress) 

 

Üç boyutlu bir elemanda, en büyük stres de erleri, bütün makaslama stres bile`enlerinin 

sıfır oldu u durumda olu`ur ve olu`an sıkı`ma ve gerilme streslerine <asal stres= denir. 

Maksimum asal stres de eri (maximum principal) en yüksek gerilme streslerini, minimum asal 

stres de eri (minimum principal) ise en yüksek sıkı`ma stresini temsil etmektedir (Geng ve 

di erleri, 2001). 
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von Mises Stresi (von Mises Stress) 

 

von Mises stresi; çekilebilir malzemelerde `ekil de i`tirmenin ba`langıcını 

tanımlamaktadır. Bir cismin belli bir bölümündeki iç enerji esneme sınırını a`tı ında, cisim 

`ekil de i`tirir (Geng ve di erleri, 2001). 

 

Sınır _artları (Boundary Conditions) 
 

Sınır `artları, gerilmelerin ve deplasmanların sınır ifadelerini kapsar. Cismin nereden 

sabitlendi ini ve kuvvetin nereden uygulandı ını gösterir. Cismin durumuna göre belirlenir. 

Analizi yapılan cismin hangi bölgesine kuvvet uygulanacaksa sınır `artları da ona göre 

belirlenir (Geng ve di erleri, 2001). 

 

Elastisite Modülü (Young9s Modulus) 
 

Elastik bir materyalin sertli ini ölçmek amacıyla kullanılan bir ölçüdür. Gerilimin 

gerinime oranıdır. Cisimlerin `ekil de i`tirmeye direncinin bir ölçüsüdür. Daha sert 

materyallerin iç dirençleri ve dolayısıyla elastisite modülleri daha yüksektir (Sakaguchi, 2012, 

s. 40-41; Gültekin ve di erleri, 2012, s. 33).  

 

Poisson oranı 
 

Gerilme ya da sıkı`tırma yükleri altında cisimlerin elastik sınır içerisinde, enindeki 

birim de i`imin boyundaki birim de i`ime oranına 8Poisson oranı9 denir. Bir tarafda biçim 

de i`tirmeye maruz kalan cisim, di er tarafta da biçim de i`ikli i gösterir. Mine, dentin, 

amalgam ve dental kompozit gibi materyaller yakla`ık olarak 0.3 gibi Poisson oranına sahip 

olsa da, bu oran malzemeye ba lı ayırıcı bir özelliktir (Sakaguchi, 2012, s. 41). 

 

Lineer elastik cisim 

 

Gerilim ile birim uzamanın do ru orantılı oldu unun dü`ünülmesi ve aradaki ili`kinin 

basitçe ifade edilmesidir. Bu hipotez, ancak belli bir gerilim sınırına kadar geçerlidir. 
 

1zotropik cisim 

 

Her do rultuda aynı elastik özellikler sergileyen cismi ifade etmektedir. Cismin, farklı 
do rultularda aynı elastik özellikleri gösterdi i kabul edilir. Bu sayede, gerilim-`ekil 
de i`tirme ili`kileri iki malzeme sabitine (elastisite modülü ve Poisson oranı) ba lı olarak ifade 
edilebilir. 

 

 



 

 

20 

 

Homojen cisim 

 

Cisim içinde elastik özelliklerin farklı yerlerde de i`medi ini ifade etmektedir (Ayalı, 2012). 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

 

Bu çalı`ma, Yakın Do u Üniversitesi Di` hekimli i Fakültesi ve Ay Tasarım Limited 

`irketinde yapılmı`tır. Çalı`ma, SESA yöntemi ve statik lineer analiz kullanılarak 

gerçekle`tirildi. 

3 boyutlu a  yapısının hazırlanması ve daha benzer hale getirilmesi, 3 boyutlu katı 

modelin olu`turulması ve SESA i`lemi için Intel Xeon ® R CPU 3,30 GHz  i`lemci, 500gb 

Hard disk, 14 GB RAM donanımlı ve Windows 7 Ultimate Version Service Pack 1 i`letim 

sistemi olan  bilgisayardan, Activity 880 (smartoptics Sensor technik GmbH, Sinterstrasse 8, 

D-44795 Bochum, Almanya) optik tarayıcısı ile 3 boyutlu taramadan, Rhinoceros 4.0 (3670 

Woodland Park Ave N ,Seattle, WA 98103 ABD) 3 boyutlu modelleme programından ve 

AlgorFempro (ALGOR, Inc. 150 Beta Drive Pittsburgh, PA 15238-2932 ABD) analiz 

yazılımından yararlanıldı.  

 

 

_ekil 3.1. SmartOptics 3D tarayıcısı 

Modeller, VRMesh yazılımı ile geometrik olarak olu`turulduktan sonra analize hazır 

hale getirilmeleri ve analizlerinin yapılması için, stl formatında AlgorFempro (AlgorInc., ABD) 

programına aktarılmı`tır. STL formatı 3 boyutlu modelleme programları için sınırsız de er 

ta`ımaktadır. STL formatında dü ümlerin koordinat bilgileri de saklanması sayesinde 

programlar arasında aktarım yapılırken bilgi kaybı olmamaktadır. Algor yazılımı ile uyumlu 

hale getirdikten sonra olu`turulan modelin mandibulaya ait oldu unu ve di` yapılarının hangi 

materyalden yapıldı ını yazılıma tanıtmak gerekmektedir. Modelleri olu`turan yapıların her 
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birine, fiziksel özelliklerini tanımlayan materyal (elastisite modülü ve Posison oranı) de erleri 

verilmi`tir.  

 

Tablo 3.19 de modelleri olu`turan yapıların her birine verilen fiziksel özelliklerini tanımlayan 

materyal (elastisite modülü ve Poisson oranı) de erleri gösterilmi`tir. 

 

 

Tablo 3.1. Çalı`mada kullanılan materyal ile dokuların elastisite modülleri ve Poisson oranları 

 

Materyal/Doku Young 

modülü 

(MPa) 

Poisson Oranı Literatür 

Mine 84100 0.33 Gulec ve Ulusoy,      

2017 

Dentin 18600 0.32 Gulec ve Ulusoy,      

2017 

Pulpa 2.0 0.45 Fei ve arkada`ları,        

2018 

Sement 6,000 0.3 Lin ve arkada`ları,        

2009 

Kortikal kemik 10700 0.3 Gulec ve Ulusoy,      

2017 

Trabeküler kemik 1.370 0.3 Lin ve arkada`ları,        

2009 

PDL 68.9 0.45 Gulec ve Ulusoy,      

2017 

Amalgam 15000 0.30 Toparlı ve 

arkada`ları, 1999 

Kompozit 10,000 0.21 Fei ve arkada`ları,        

2018 

Rezin modifiye 

cam iyonomer 

siman (RMCIS) 

12162 0.30 Toparlı ve 

arkada`ları, 1999 

Cam karbomer 8300 0.3 Do an ve 

arkada`ları,  2017 
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Lava ultimate 12700 0.45 Gulec ve Ulusoy,      

2017 

Vitaenamic 37800 0.24 Gulec ve Ulusoy,      

2017 

Variolink II 6,000 0.30 Maravic ve 

arkada`ları, 2018 

Adeziv 3000 0.30 Ausiello ve 

arkada`ları, 2017 

Gıda Parçası 10 0.30 Ausielo ve 

arkada`ları, 2017 
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3.1. Geometrik Modellerin Olu`turulması 
 

3.1.1 Mandibulanın Modellenmesi 
 

Mandibuler birinci moların bulundu u alt çene kemi inin 3 boyutlu ve gerçek 

boyutlarla orantılı geometrik ana modelinin hazırlanması için Visible Human Project® 

(U.S. National Library of Medicine, Bethesda, MD, ABD) aracılı ıyla ula`ılan veriler 

kullanılmı` ve VRMesh programı kullanılarak istenilen modifikasyonlar yapılmı`tır. 

Olu`turulan mandibula modelinde kortikal kemik için 2 mm kalınlık belirlenmi` ve 

kemi in kalan kısmı trabeküler kemik olarak modellenmi`tir. Yapılan çalı`mada 

mandibulanın tümüne gerek olmadı ından Boolean yöntemi kullanılarak bölgesi 

çıkarılmı`tır. 

 

Molar di`in kemik içerisinde kalan kısmının slice i`lemi ile kesilmesiyle elde 

edilen arayüzlerden 0.2 mm.9lik offset komutu ile periodontal ligament (PDL) elde 

edilmi`tir. 

 

3.1.2. Mandibuler Birinci Molar Di`in Modellenmesi 
 

Çalı`mada alt 6 numaralı di` kullanıldı. Bu amaçla öncelikle Wheeler 

atlasından (Nelson ve Ash, 2015 s.183-190) ilgili di`in ön, yan, üst ve alt görüntüleri 

alındı. Di` boyutları da yine aynı atlastan alındı. Daha sonra Rhinoceros yazılımında 

di` bu görüntülere göre modellendi ve ölçeklendirildi. Böylece anatomik açıdan do ru 

bir di` modeli elde edilmi` oldu. Di` yapısındaki di er ö eler, istenen anatomik 

limitasyonların dikkate alınmasıyla Rhinoceros yazılımında modellendi (_ekil 3.2). 

 

 

 



 

 

25 

 

 

_ekil 3.2. Sa lıklı alt birinci molar di` ve çevre dokuların modellemesi 

 

3.1.3 Mandibuler Birinci Molar Di`te MOD Kavitenin Modellenmesi 

Sınıf II MOD kavitesi; Rhinoceros yazılımı kullanılarak modellendi. Restore 

edilen modeller, kavite, mine ve dentin yüzeyleri arasında Boolean i`lemleri 

kullanılarak elde edildi. Proksimal basama ı dentinde sonlanan ve mine sement 

sınırının 1 mm altında olan bir MOD kavite hazırlandı. Kavitenin bukko-lingual 

boyutu 2.6 mm, kavitenin derinli i 3 mm ve gingival basamak geni`li i 1.5 mm olarak 

belirlendi. Kavite duvarları, kavite tabanından kavo yüzeyine 5 ° açı olu`turacak 

`ekilde hazırlandı. Kavite daha sonra 3 farklı direkt (amalgam, kompozit rezin, cam 

karbomer) ve 2 farklı indirekt restoratif materyal (hibrit CAD/CAM materyali, rezin 

nanoseramik CAD/CAM materyali) ile restore edildi. 

 

3.1.4. Restorasyonların Modellenmesi 

Restorasyon modelleri a`a ıdaki gibi olu`turulmu`tur: 
 

Model 1: Tüm kavite yüzeyine 30 μm adeziv tabaka uygulandıktan sonra kavite 

amalgam (CavexAvalloy® B.V. Haarlem, Hollanda) ile restore edildi. 
 

Model 2: Tüm kavite yüzeyine 30 μm adeziv tabaka uygulandıktan sonra kavite cam 

karbomer (Glass Fill, Glass Carbomer Products, Leiden, Hollanda) ile restore edildi. 
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Model 3: Tüm kavite yüzeyine 30 μm adeziv tabaka uygulandıktan sonra okluzal ve 

aproksimal kavite yüzeylerinde 1 mm kalınlıkta liner olarak uygulanan cam karbomer 

siman (Glass Fill, Glass Carbomer Products, Leiden, Hollanda) uygulandıktan sonra 

kavitenin geri kalan kısmı kompozit rezin (Filtek Z350, 3M ESPE, Bad Seefeld, 

Almanya) ile restore edildi. 

 

Model 4: Tüm kavite yüzeyine 30 μm adeziv tabaka uygulandıktan sonra okluzal ve 

aproksimal kavite yüzeylerinde 1 mm kalınlıkta liner olarak uygulanan rezin modifiye 

cam iyonomer siman (DeTreyDentsply®, Germany, 3M ESPE, BadSeefeld, Almanya) 

uygulandıktan sonra kavitenin geri kalan kısmı kompozit rezin  (Filtek Z350, 3M 

ESPE, Bad Seefeld, Almanya) ile restore edildi. 

 

Model 5: Tüm kavite yüzeyine 100 μm yapı`tırıcı siman (Variolink II, Ivoclar 

Vivadent) uygulandıktan sonra kavite Lava Ultimate (Lava Ultimate, 3M ESPE, Bad 

Seefeld, Almanya) ile restore edildi. 

 

Model 6 : Tüm kavite yüzeyine 100 μm yapı`tırıcı siman (Variolink II, Ivoclar 

Vivadent) uygulandıktan sonra kavite Vita Enamic (VitaEnamic, VitaZahnfabrik, 

BadSäckingen, Almanya) ile restore edildi. 
 

Restorasyon materyallerinin kısaltmaları Tablo 3.29de yer almaktadır. 
 

Tablo 3.2. Çalı`mada kullanılan restorasyon materyalleri ve kısaltmaları 

 

Restorasyon materyali Kısaltma 

Amalgam A 

Cam Karbomer CK 

Cam karbomer ile modifiye kompozit CKK 

Rezin modifiye cam iyonomer ile modifiye kompozit RMCIK 

Lava Ultimate LU 

Vita Enamic VE 

 

Rhinoceros9da yapılan modellemeler 3 boyutlu koordinatlar korunarak Algor 

Fempro yazılımına aktarılmı`tır. Burada modeller Bricks ve Tetrahedra elemanlar 
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`eklinde katı modele çevrilmi`tir. Bricks ve Tetrahedra katı modelleme sisteminde, 

AlgorFempro modelde olu`turabildi i kadar 8 nodlu elemanlar kullanılmaktadır. 

Sekiz nodlu elemanların gerekli detaya ula`amadı ı durumlarda 7 nodlu, 6 nodlu, 5 

nodlu ve 4 nodlu elemanlar kullanılmı`tır (_ekil 3.3). Tüm modellerde yer alan 

materyaller ve dokular lineer, elastik ve homojen kabul edilmi`tir. 

 

 

_ekil 3.3. Meshleme i`leminde kullanılan eleman tipleri 

Materyallerin sahip oldu u dü üm ve eleman sayıları Tablo 3.39te gösterilmi`tir. 

 

Tablo 3.3. Çalı`mada kullanılan materyallerin dü üm ve eleman sayıları 

Materyaller Dü üm Sayısı Eleman Sayısı 

Sa lam Di` 40111 207261 

Amalgam 55677 285404 

Cam Karbomer 55677 285404 

Cam Karbomer + Kompozit 55677 285404 

RMCI + Kompozit 55677 285404 
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Lava Ultimate 61426 308036 

Vita Enamic 61426 308036 

 

 

3.2. Sonlu Elemanlar Analizi Programında Modellere Uygulanan Yükler ve Sınır 

Ko`ulları 

 

Uzayda duran modelin analizinin yapılabilmesi için periferik noktalardan 

ba lanması ve sınırlarının tanımlanması gerekmektedir. Tüm modeller kemi in üst, 

arka ve yan taraflarından sıfır serbestlik derecesi verilerek sabitlenmi`tir. Her bir 

modelde okluzal kuvvetler, çapı 8.6 mm olan dikdörtgen prizması `eklinde sert <gıda 

parçası= vasıtasıyla 600 N kuvvet olacak `ekilde uygulanmı`tır. Dikdörtgen 

prizmasının di`in okluzal yüzeyine bakan kısmı okluzal yüzdeki fissür ve tüberküller 

ile uyumlu olacak `ekilde modellenmi`tir (_ekil 3.4). 

 

 

 

 

 

_ekil 3.4. Oklüzal yükleme 
 

 

3.3. Sonuçların Yorumlanması 
 

Çalı`mada 7 modelde, 1 senaryoda, toplam 13 farklı sonlu elemanlar stres 

analizi gerçekle`tirilmi`tir. Mine dokusunda, dentin dokusunda ve restoratif 
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materyallerde von Mises, maksimum asal stres ve minimum asal stres analizleri 

de erlendirilmi`tir. Di` dokularında ve restoratif materyallerde olu`an en yüksek stres 

de erleri de erlendirilmi`tir. Stres yo unlu u da ılımları hem kontrol grubu hem de 

modeller arasında de erlendirilmi`tir. Referans alınan noktalardaki stres de erleri 

kom`u 9 noktadaki streslerin aritmetik ortalaması hesaplanarak belirlenmi`tir.  

Sonlu elemanlar stres analizleri sonucunda elde edilen de erler, varyansı 

olmayan matematiksel hesaplamalar sonucu ortaya çıktı ından istatistiksel analizler 

yapılamamaktadır. Burada önemli olan, kesit görüntülerinin, stres miktarının ve 

da ılımlarının hassas bir `ekilde de erlendirilmesi ve yorumlanmasıdır. Bu amaçla 

çalı`mamızda di` dokuları ve restoratif materyaller olu`an stres de erleri Megapascal 

(MPa) cinsinden verilmi` ve stres da ılımlarını kantitatif olarak de erlendirmek için 

üzerinde stres de erleri yer alan renk skalalarından yararlanılmı`tır. 
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4. BULGULAR 

 

4.1. Mine Dokusunda Olu`an Stres Bulguları 
 

 4.1.1. Mine Dokusunda Olu`an von Mises Stres Bulguları 
 

Sa lıklı alt birinci molar di` modelinde mine dokusunda biriken maksimum 

stres de eri 54.857 MPa9dır. Stres da ılımı di`in servikal bölgesinde yo unla`mı`tır. 

_ekil 4.19de kontrol grubu olan sa lıklı di` modelinde olu`an stres yo unlu u da ılımı 

ve de erleri gösterilmi`tir. 

  

 

 

_ekil 4.1. Kontrol grubunda olu`an von Mises stres da ılımı ve de erleri 
 

4.1.2. Bukkal Mine Dokusunda Olu`an von Mises Stres Bulguları 
 

3 farklı restoratif materyal ve 2 farklı CAD/CAM materyalle restore edilen 

MOD kavite modelinde materyallere göre stres miktarları ve da ılımı `u `ekildedir: 

 

A ile restore edilen MOD kavite modelinde maksimum stres miktarı 75.810 

MPa, CK ile restore edilen modelde maksimum stres miktarı 76.620 MPa, CKK ile 

restore edilen modelde 71.583 MPa ve RMCIK ile restore edilen modelde 71.609 MPa 
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´dır. Sa lıklı di` modeli referans alındı ında CKK ve RMCIK ile restore edilen 

modellerin aynı dü ümde maksimum de ere sahip oldu u gözlenmektedir. Stres 

da ılımına bakıldı ında tüm modellerde servikal bölgede en fazla yo unla`ma 

gözlenmi`tir. _ekil 4.29de MOD modelde meydana gelen stres da ılımları ve de erleri 

gözlenmektedir. 

 

 

 

_ekil 4.2. MOD  modelde olu`an von Mises stres da ılımları ve de erleri 

                (a: A, b: CK, c: CKK, d: RMCIK) 

 

2 farklı CAD/CAM materyalle restore edilen MOD modelde materyallere göre 

stres miktarları ve da ılımı `u `ekildedir: 

 

VE ile restore edilen modelde stres miktarı 78.992 MPa ve LU ile restore edilen 

modelde ise 75.985 MPa´dır. Modeller arası en fazla stres birikimi ise VE ile restore 

edilen MOD modelde olmu`tur. Stres yo unlu u her 2 restorasyonda da en fazla 

servikal bölgede gözlenmi`tir. Sa lıklı di` modeli referans alındı ında VE ile restore 

edilen modelin aynı dü ümde maksimum de ere sahip oldu u gözlenmektedir. _ekil 

4.3.9de CAD/CAM modellerde meydana gelen stres da ılımları ve de erleri 

gözlenmektedir 
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_ekil 4.3. 1ki farklı CAD/CAM  materyali ile restore edilen kavite modeli 

               (a: LU, b: VE ) 

 

_ekil 4.49de  bukkal mine dokusunda olu`an en yüksek von Mises streslerinin 

modeller arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 

 

 

_ekil 4.4 Bukkal. mine dokusunda olu`an en yüksek von Mises streslerinin modeller 
arası ili`kisi 
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4.1.3. Mine Dokusunda Olu`an Maksimum Asal Stres Bulguları 
 

Kontrol grubunda mine dokusundaki en yüksek maksimum asal stres de eri 

12.817 MPa9dır. Stres da ılımı yo unlu u en fazla servikal bölgededir. _ekil 4.59de 

kontrol grubunda olu`an stres yo unlu u da ılımı gösterilmi`tir. 

 

 

 

_ekil 4.5. Kontrol grubunda olu`an maksimum asal stres da ılımı ve de erleri 
 

 

4.1.4. Bukkal Mine Dokusunda Olu`an Maksimum Asal Stres Bulguları 
 

 

Direkt olarak restore edilen kavite modelinde en fazla stres birikimi sırayla 

RMCIK ile restore edilen modelde (27.211 MPa), CKK ile restore edilen modelde 

(27.166 MPa) ve A ile restore edilen modelde (25.824 MPa) görülmü`tür. Stres 

birikimi en az CK ile restore edilen modelde (25.402 MPa) görülmü`tür. Tüm 

modellerde stres yo unlu u kontrol grubunda oldu u gibi servikal bölgede izlenmi`tir. 

_ekil 4.69 da direkt olarak uygulanan restoratif materyallerin stres  yo unlu u da ılımı 

ve de erleri gösterilmi`tir. 

 

 



 

 

34 

 

 

 

_ekil 4.6. Direkt olarak uygulanan restoratif materyallerin stres yo unlu u da ılımı       

ve de erleri (a: A, b: CKK, c:CK, d: RMCIK) 

 

1ndirekt olarak restore edilen kavite modelinde en fazla stres birikimi VE 

modelde (31.847 MPa) olmu`tur. LU ile restore edilen modelde (30.228 MPa) ise stres 

brikimi daha az olmu`tur. _ekil 4.79 de indirekt olarak uygulanan restoratif 

materyallerin stres yo unlu u da ılımı ve de erleri gösterilmi`tir. 

 

 

 

 

_ekil 4.7. 1ndirekt olarak uygulanan restoratif materyallerin stres yo unlu u da ılımı 

ve de erleri (a: LU, b: VE) 
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_ekil 4.89de bukkal mine dokusunda olu`an maksimum asal streslerin modeller arası 

ili`kisi gösterilmi`tir. 

 

 
 

 

_ekil 4.8. Bukkal mine dokusunda olu`an maksimum asal streslerin modeller arası 
ili`kisi 
 

 

4.1.5. Mine Dokusunda Olu`an Minimum Asal Stres Bulguları 
 

 

Tüm modeller arasında en yüksek minimum asal stres de eri kontrol grubunda 

gözlenmi`tir (-64.244 MPa). En yo un stres minenin servikal bölgesinde izlenmi`tir. 

1kincil stres birikimi bölgesi ise okluzal yüzeyde gözlemlenmi`tir. 

 

_ekil 4.99da kontrol grubu olan sa lıklı di` modelinde olu`an stres yo unlu u 

da ılımı gösterilmi`tir.  
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_ekil 4.9. Kontrol grubunda olu`an minimum asal stres da ılımı ve de erleri  
 

 

 

4.1.6. Bukkal Mine Dokusunda Olu`an Minimum Asal Stres Bulguları 
 

Direkt restoratif materyallerle restore edilen modelde de erler `u `ekildedir: A 

ile restore edilen modelde -64.340 MPa, CK ile restore edilen modelde -64.590 MPa, 

CKK ile restore edilen modelde -58.523 MPa ve RMCIK ile restore edilen modelde -

58.524 MPa9dır. A ve CK ile ve CKK ile RMCIK ile materyaller arası stres de erinde 

benzerlik gözlenmi`tir. Tüm modellerde en yo un stres servikal ve oklüzal bölgede 

birikmi`tir. _ekil 4.109da direkt uygulanan restoratif materyallerin modelde 

olu`turdu u minimum asal stres da ılımı gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.10. Direkt uygulanan restoratif materyallerin modelde bukkal minede 

olu`turdu u minimum asal stres da ılımı (a:A, b:CK, c: CKK, d: RMCIK ) 

 

 

1ndirekt uygulanan restoratif CAD/CAM materyallerinde en yüksek de er LU 

ile restore edilen modelde (-60.259 MPa) gözlenmi`tir. VE ile restore edilen modelde 

ise minede gözlenen minimum asal stres de eri -58.324 MPa9dır. _ekil 4.119de iki 

CAD/CAM materyallerinin modelde olu`turdu u stres yo unlu u da ılımı ve 

de erleri gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.11. 1ki CAD/CAM materyalinin modelde bukkal minede olu`turdu u 

minimum asal stres yo unlu u da ılımı ve de erleri (a: LU, b: VE) 

 

 

_ekil 4.129 de bukkal mine dokusunda olu`an minimum asal streslerin modeller arası 

ili`kisi gösterilmi`tir. 

 
 

 

_ekil 4.12. Bukkal mine dokusunda olu`an minimum asal streslerin modeller arası 
ili`kisi 
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4.1.7. Lingual Mine Dokusunda Olu`an von Mises Stres Bulguları 
 

3 farklı restoratif materyalin direkt olarak uygulanmasıyla restore edilen kavite 

modelinde gruplar arası stres de erleri ve da ılımı `u `ekildedir: 

 

A ile restore edilen kavite modelinde 84.268 MPa, CK ile restore edilen 

modelde 90.726 MPa, CKK ile restore edilen modelde 60.794 MPa ve RMCIK ile 

restore edilen modelde 60.665 MPa9 dır. _ekil 4.139 de modelde meydana gelen stres 

yo unlu u da ılımı ve de erleri gösterilmektedir. 

 

 

 

_ekil 4.13. Direkt olarak uygulanan restoratif materyallerle restore edilen kavite  

modelinde olu`an maksimum asal stres da ılımları ve de erleri (a: A, b: CK, c: CKK, 

d: RMCIK ) 

  

2 farklı CAD/CAM materyali ile indirekt yöntemle restore edilen modelde ise 

stres de erleri `u `ekildedir: 

LU ile restore edilen modelde 57.187 MPa ve VE ile restore edilen modelde 

ise 46.270 MPa9dır. _ekil 4.149de 2 farklı CAD/CAM materyalinde olu`an stres 

da ılımı ve de erleri gösterilmektedir. 
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_ekil 4.14. 1ki farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde olu`an 

maksimum asal stres da ılımları ve de erleri (a: LU, b: VE) 

 

_ekil 4.159de lingual mine dokusunda olu`an von Mises stres de erlerinin modeller 

arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 
 

 

_ekil 4.15. Lingual mine dokusunda olu`an von Mises stres de erlerinin modeller arası 

ili`kisi 

 

 

4.1.8. Lingual Mine Dokusunda Olu`an Maksimum Asal Stres Bulguları 
 

3 farklı direkt restoratif materyal ile restore edilen kavite modelinde 

materyallere göre stres birikimi `u `ekildedir: 

0

10.000

20.000

30.000

40.000

50.000

60.000

70.000

80.000

90.000

100.000

54.857

84.268

90.726

60.794 60.665
57.187

46.270

S
tr

e
s 

(M
P

a
)

KG

A

CK

CKK

RMCIK

LU

VE



 

 

41 

 

A ile restore edilen modelde 13.072 MPa, CK ile restore edilen modelde 14.236 

MPa, CKK ile restore edilen modelde 10.679 MPa ve RMCIK ile restore edilen 

modele ise 10.666 MPa9 dır. Stres yo unlu en fazla di`in servikali ve ikinci olarak da 

lingual tüberkülün okluzalinde olmu`tur. _ekil 4.169da modellerde olu`an stres 

yo unlu u da ılımı gösterilmi`tir. 

 

 

 

_ekil 4.16. Direkt restoratif materyallerle restore edilen modelde olu`an maksimum 

asal stres da ılımları ve de erleri (a: A, b: CK, c: CKK, d: RMCIK) 

 

2 farklı CAD/CAM materyali ile indirekt yöntemle restore edilen modelde 

materyallere göre stres miktarları ve da ılımı `u `ekildedir: 

 

LU ile restore edilen modelde 9.910 MPa ve VE ile restore edilen modelde ise 

8.621 MPa9 dır. _ekil 4.179de modellerde olu`an stres yo unlu u da ılımı 

gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.17. 1ki farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde olu`an 

maksimum asal stres da ılımları ve de erleri (a: LU, b: VE) 

 

_ekil 4.189de lingual mine dokusunda olu`an maksimum asal stres de erlerinin 

modeller arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 
 

 

_ekil 4.18. Lingual mine dokusunda olu`an maksimum asal stres de erlerinin modeller 

arası ili`kisi 

 

4.1.9. Lingual Mine Dokusunda Olu`an Minimum Asal Stres Bulguları  
  

3 farklı direkt olarak uygulanan restoratif materyal ile restoren edilen modelde 

olu`an minimum stres de erleri `u `ekildedir: 
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A ile restore edilen modelde -97.843 MPa, CK ile restore edilen modelde -

103.782 MPa, CKK ile restore edilen modelde -69.294 MPa ve RMCIK ile restore 

edilen modelde -69.156 MPa9dır. En yüksek de er CK ile restore edilen modelde olup 

CKK ve RMCIK ile restore edilen modeller en dü`ük stres de erine sahip olurken bu 

iki modelde olu`an minimum stres mikarı aynı dü ümde oldu u görülmü`tür. _ekil 

4.199da modellerde olu`an minimum stres yo unlu u ve da ılımı gösterilmi`tir. 

 

 

 

_ekil 4.19. Dört farklı direkt olarak uygulanan restorasyonda modelde olu`an 

minimum asal stres da ılımı ve de erleri (a: A, b: CK, c: CKK, d: RMCIK) 

 

2 farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde olu`an stres de erleri 

`u `ekildedir: 

 

LU ile restore edilen modelde -65.895 MPa ve VE ile restore edilen modelde -

51.873 MPa oldu u gözlemlenmi`tir. _ekil 4.209de CAD/CAM materyalleri ile restore 

edilen modelde olu`an stres yo unlu u da ılımı gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.20. 1ki farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde olu`an minimum 

asal stres da ılımı ve de erleri (a: LU, b: VE ) 

 

_ekil 4.219de lingual mine dokusunda olu`an minimum asal stres de erlerinin 

modeller arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 

 

 

_ekil 4.21. Lingual mine dokusunda olu`an minimum asal stres de erlerinin modeller 

arası ili`kisi 
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4.2. Dentin Dokusunda Olu`an Stres Bulguları 
  
 

4.2.1. Dentin Dokusunda Olu`an von Mises Stres Bulguları 
 

Kontrol grubunda dentin dokusunda biriken stres miktarı 16.919 MPa olarak 

bulunmu`tur. Stres yo unlu unun en fazla oldu u alan di`in servikal bölgesindedir. 

Sa lıklı di` modelinde olu`an stres yo unlu u da ılımı _ekil 4.229de gösterilmi`tir. 

 

 

 

_ekil 4.22. Kontrol grubunda olu`an von Mises stres da ılımı ve de erleri 
 

 

3 farklı direkt restoratif materyalle restore edilen MOD modelde materyallere 

göre stres miktarları ve da ılımı `u `ekildedir: 

 

A ile restore edilen modelde maksimum stres miktarı 36.654 MPa, CK ile 

restore edilen modelde 38.146, CKK ile restore edilen modelde 36.106 ve RMCIK ile 

restore edilen modelde 36.107 MPa9 dır. Kontrol grubu ile kar`ıla`tırıldı ında 

modellerin kontrol grubundan daha fazla stres miktarına sahip oldu u gözlenmektedir.

  

 

Modellerin stres yo unlu u da ılımı _ekil 4.239de gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.23. Direkt uygulanan restoratif materyallerin modelde olu`turdu u von Mises 

stres da ılımları ve de erleri (a: A, b: CK, c: CKK, d: RMCIK ) 

 

CAD/CAM materyalleri arasında en yüksek de ere sahip model LU ile restore 

edilen modeldir (30.318 MPa). VE ile restore edilen model 20.917 MPa stres de erine 

sahiptir. CAD/CAM materyalleri arasındaki stres yo unlu u da ılımı ve de erleri 

_ekil 4.249de yer almaktadır. 
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_ekil 4.24. CAD/CAM materyalleri arasındaki stres yo unlu u da ılımı ve de erleri 

(a: LU, b: VE) 

 

_ekil 4.259de dentin dokusunda olu`an von Mises stres de erleri ve modeller arası 

ili`kisi gösterilmi`tir. 

 

 

 

 

_ekil 4.25. Dentin dokusunda olu`an von Mises stres de erleri ve modeller arası 

ili`kisi. 
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4.2.2. Dentin Dokusunda Olu`an Maksimum Asal Stres Bulguları 
 

  

Kontrol grubunda bulunan maksimum asal stres miktarı 7.266 MPa olup, di`in 

apikal bölgesinde yo un stres birikimi görünmü`tür. _ekil 4.269da kontrol grubunda 

yer alan maksimum stres yo unlu u da ılımı ve de erleri gösterilmi`tir. 

 

 

 

 

_ekil 4.26. Kontrol grubunda olu`an maksimum asal stres da ılımı ve de erleri 
 

 

Direkt restoratif materyallerle restore edilen modelde stres da ılımları `u 

`ekildedir: A ile restore edilen modelde 10.686 MPa, CK ile restore edilen modelde 

12.973 MPa, CKK ile restore edilen modelde 8.841 MPa ve RMCIK ile restore edilen 

modelde 8.848 MPa olmu`tur. _ekil 4.279de direkt olarak uygulanan restoratif 

materyallerin bulundu u stres da ılımı ve de erleri gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.27. Direkt restoratif materyallerle restore edilen modelde olu`an maksimum 

asal stres da ılımları ve de erleri (a: A, b: CK, c: CKK, d: RMCIK) 

 

2 farklı CAD/CAM ile restore edilen modele bakılacak olursa, LU ile restore 

edilen modelde olu`an maksimum stres 7.320 ve VE ile restore edilen modelde 5.641 

MPa9dır. _ekil 4.289 de 2 CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde olu`an stres 

da ılımı ve de erleri gösterilmi`tir. Streslerin kavite tabanında ve lingual tüberkülde 

birikti i gözlemlenmi`tir. 
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_ekil 4.28. 1ki farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde olu`an 

maksimum asal stres de erleri ve verileri (a: LU, b: VE ) 

 

_ekil 4.299da dentin dokusunda olu`an maksimum asal stres de erleri ve modeller 

arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 
 

 

_ekil 4.29. Dentin dokusunda olu`an maksimum asal stres de erleri ve modeller arası 

ili`kisi 
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4.2.3. Dentin Dokusunda Olu`an Minimum Asal Stres Bulguları 
 

 

Kontrol grubunda biriken en yüksek minimum asal stres de eri -21.606 

MPa9dır. Di`in servikal kısmında yo un stres birikimi gözlenmi`tir. Kontrol grubunda 

olu`an minimum asal stres yo unlu u da ılımı _ekil 4.309da gösterilmektedir. 

 

 

 

_ekil 4.30. Kontrol grubunda olu`an minimum asal stres da ılım ve de erleri 
 

 

3 farklı direkt restoratif materyalle restore edilen modelde gruplar arası stres 

de erleri ve da ılımı `u `ekildedir: A ile restore edilen modelde -52.755 MPa, CK ile 

restore edilen modelde -51.328 MPa, CKK ile restore edilen modelde -32.104 MPa ve 

RMCIK ile restore edilen modelde -32.099 MPa stres birikmi`tir. A ve CK ile restore 

edilen modellerde stres birikimi MOD kavite tabanında, aproksimal yüzeylerinde ve 

gingival basamakta olmu`tur. _ekil 4.319de direkt olarak uygulanan restoratif 

materyallerin modelde olu`turdu u stres yo unlu u da ılımı ve de erleri 

gösterilmektedir. 
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_ekil 4.31. Direkt olarak uygulanan restoratif materyaller ile restore edilen modelde 

olu`an minimum asal stres da ılımları ve de erleri (a: A, b: CK, c: CKK d: RMCIK) 

 

 

2 farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde stres miktarları `u 

`ekildedir: LU ile restore edilen modelde stres miktarı -27.131 MPa ve VE ile restore 

edilen modelde ise -24.923 MPa9 dır.  _ekil 4.329de 2 farklı CAD/CAM materyali ile 

restore edilen modelde meydana gelen stres yo unlu u da ılım ve de erleri 

gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.32. 1ki farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde olu`an minimum 

asal stres da ılımları ve de erleri ( a: LU, b: VE ) 

 

_ekil 4.339de dentin dokusunda olu`an minimum asal stres de erleri ve modeller arası 

ili`kisi gösterilmi`tir. 

 

 

_ekil 4.33. Dentin dokusunda olu`an minimum asal stres de erleri ve modeller arası 

ili`kisi 
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4.3. Adeziv Materyalinde Olu`an Stres Bulguları 
 

4.3.1. Adeziv Materyalinde Olu`an von Mises Stres Bulguları 
 

Yapılan çalı`mada, modellerin tümünde 30µm kalınlı ında adeziv tabakası 

uygulanmı`tır. Adeziv materyallerinde biriken stres yo unlu u `u `ekildedir: 

 

A ile restore edilen modelde adeziv tabakada olu`an stres miktarı 73.132 MPa, 

CK ile restore edilen modelde 89.211 MPa, CKK ile restore edilen modelde 86.169 

MPa ve RMCIK ile restore edilen modelde 86.168 MPa9dır. De erler 

kar`ıla`tırıldı ında adeziv tabakada en fazla yük miktarı CK ile restore edilen 

modelde, en az stres ise RMCIK ile restore edilen modelde ortaya çıkmı`tır. _ekil 

4.349de 3 farklı direkt olarak restore edilen modelde uygulanan adezivde biriken stres 

yo unlu u ve da ılımı gösterilmi`tir. 

 

 

 

_ekil 4.34. Adeziv materyallerinde olu`an von Mises stres da ılımları ve de erleri 

(a: A, b: CK, c: CKK, d: RMCIK ) 
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2 farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde uygulanan adeziv 

materyalinde olu`an stres de erleri `öyledir:  

 

LU ile restore edilen modelde 38.212 MPa ve VE ile restore edilen modelde 

37.897 MPa9dır. _ekil 4.359de CAD/CAM materyallerde biriken stres yo unlu u 

da ılımı ve de erleri gösterilmi`tir. 

 

 

 

_ekil 4.35. 1ki farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde adeziv tabakada 

olu`an von Mises stres da ılımları ve de erleri (a: LU, b: VE) 

 

_ekil 4.369da adeziv materyallerinde olu`an von Mises stres de erleri ve modeller 

arası ili`kisi gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.36. Adeziv materyallerinde olu`an von Mises stres de erleri ve modeller 
arası ili`kisi 
 

 

4.3.2. Adeziv Materyalinde Olu`an Maksimum Asal Stres Bulguları 
 

Dört farklı direkt materyalle restore edilen modelde adeziv tabakada olu`an 

stres de erleri ̀ u ̀ ekildedir: A ile restore edilen modelde adezivde olu`an stres miktarı 

33.862 MPa, CK ile restore edilen modelde 40.895 MPa, CKK ile restore edilen 

modelde 40.789 MPa ve RMCIK ile restore edilen modelde 40.790 MPa9dır. _ekil 

4.379de direkt materyallerde adeziv tabakada olu`an stres yo unlu u da ılımı ve 

de erleri gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.37. Dört farklı direkt restoratif materyal ile restore edilen modelde adeziv 

tabakada olu`an stres yo unlukları ve de erleri (a: A, b: CK, c: CKK, d: RMCIK) 

 

2 farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde adeziv tabakada 

olu`an stres miktarları `u `ekildedir: 

 

LU ile restore edilen modelde adeziv tabakadaki stres miktarı 25.757 MPa ve 

VE ile restore edilen modelde adeziv tabakadaki olu`an stres miktarı 23.258 MPa9dır. 

_ekil 4.389de CAD/CAM materyalleri ile restore edilen modelde adeziv tabakada 

olu`an stres yo unlukları ve de erleri gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.38. CAD/CAM materyalleri ile restore edilen modelde adeziv tabakadaki stres 

yo unlu u ve de erleri (a: LU, b: VE) 

 

_ekil 4.399da adeziv materyallerinde olu`an maksimum asal stres de erleri ve 

modeller arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 

 

_ekil 4.39. Adeziv materyallerinde olu`an maksimum asal stres de erleri ve modeller 

arası ili`kisi 
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4.3.3. Adeziv Materyalinde Olu`an Minimum Asal Stres Bulguları 
 

Dört farklı direkt restoratif materyal ile restore edilen modelde adeziv 

materyalinde olu`an stres da ılımları `u `ekildedir: 

 

A ile restore edilen modelde adeziv de olu`an minimum stres miktarı -49.836, 

CK ile restore edilen modelde -61.173, CKK ile restore edilen modelde -51.812 ve 

RMCIK ile restore edilen modelde ise -57.810 MPa9 dır. _ekil 4.409da modellerdeki 

adeziv tabakada olu`an minimum asal stres da ılımları ve de erleri gösterilmektedir. 

 

 

 

_ekil 4.40. Dört farklı direkt olarak uygulanan restorasyon ile restore edilen modelde 

adeziv tabakada olu`an minimum asal stres da ılımları ve de erleri (a: A, b: CK, c: 

CKK, d: RMCIK) 

 

1ki farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde adeziv tabakada 

olu`an minimum asal stres de erleri ise `u `ekildedir: 

 



 

 

60 

 

LU ile restore edilen modelde -44.698 MPa ve VE ile restore edilen modelde  

-44.746 MPa9dır. 2 materyalde de olu`an stres miktarının benzer oldu u görülmü`tür. 

 

_ekil 4.419de iki farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde adeziv 

tabakada olu`an minimum asal stres da ılımları ve de erleri gösterilmi`tir. 

 

 

 

 

_ekil 4.41. 1ki farklı CAD/CAM materyali ile restore edilen modelde adeziv tabakada 

olu`an minimum asal stres da ılımları ve de erleri (a: LU, b: VE) 

 

_ekil 4.429de adeziv materyallerinde olu`an minimum asal stres de erleri ve modeller 

arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 
 

 

_ekil 4.42. Adeziv materyallerinde olu`an maksimum asal stres de erleri ve modeller 
arası ili`kisi 
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4.4. Liner Olarak Kullanılan Materyallerde Olu`an Stres Bulguları 
 

4.4.1. Liner Olarak Kullanılan Materyallerde Olu`an von Mises Stres Bulguları 
 

Dört farklı direkt restoratif materyalle restore edilen modelde sadece iki 

modelde liner kullanılmı`tır (CKK ve RMCIK). CKK ile restore edilen modelde liner 

materyalinde olu`an stres miktarı 9.742 MPa ve RMCIK ile restore edilen modelde ise 

10.364 MPadır. _ekil 4.439de liner materyallerinde olu`an von Mises stres da ılımları 

ve de erleri gösterilmektedir. 

 

 

 

_ekil 4.43. Liner tabakalarında olu`an von Mises stres da ılımları ve de erleri 

(a: CKK, b: RMCIK)  

 

_ekil 4.449de Liner olarak kullanılan materyallerde olu`an von Mises stres 

da ılımları ve modeller arası ili`kisi gösterilmi`tir: 

 

 

_ekil 4.44. Liner olarak kullanılan Materyallerde olu`an von Mises stres da ılımları 

ve modeller arası ili`kisi 
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4.4.2. Liner Olarak Kullanılan Materyallerde Olu`an Maksimum Asal  Stres 

Bulguları 
 

CKK ile restore edilen modelde liner materyalinde olu`an stres miktarı 3.899 

MPa ve RMCIK ile restore edilen modelde ise 5.982 MPa9dır. _ekil 4.459de liner 

materyallerinde olu`an maksimum asal stres de erleri ve da ılımları gösterilmi`tir. 

 

 

_ekil 4.45. Liner tabakalarında olu`an maksimum asal stres da ılımları ve de erleri 

(a: CKK, b: RMCIK)  

 

_ekil 4.469da liner materyallerinde olu`an maksimum asal stres da ılımları ve 

modeller arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 

 

_ekil 4.46. Liner materyallerinde olu`an maksimum asal stres da ılımları ve modeller 

arası ili`kisi 
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4.4.3.Liner Olarak Kullanılan Materyallerde Olu`an Minimum Asal Stres 
Bulguları 

 

CKK ile restore edilen modelde liner materyalinde olu`an minimum stres 

miktarı -14.505 MPa ve RMCIK ile restore edilen modelde ise -14.741 MPa9dır. _ekil 

4.479de liner materyallerinde olu`an minimum asal stres de erleri ve da ılımları 

gösterilmi`tir. 

 

 

_ekil 4.47. Liner Olarak Kullanılan Materyallerde olu`an minimum asal stres de erleri 

ve da ılımları (a: CKK, b: RMCIK) 

 

_ekil 4.489de liner materyallerinde olu`an minimum asal stres da ılımları ve 

modeller arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 

 

_ekil 4.48. Liner olarak kullanılan materyallerde olu`an minimum asal stres 

da ılımları ve modeller arası ili`kisi 
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4.5. Restoratif Materyalde Olu`an Stres Bulguları 

 

4.5.1. Restoratif Materyalde Olu`an von Mises Stres Bulguları 

 

Dört farklı direkt olarak uygulanan restoratif materyalde olu`an stres de erleri 

`u `ekildedir: 

A ile restore edilen modelde 60.192 MPa, CKK ile restore edilen modelde 

48.962 MPa, CKK ile restore edilen modelde 58.192 MPa ve RMCIK ile restore edilen 

modelde 58.192 MPa9 dır. _ekil 4.499da 3 farklı direkt uygulanan restoratif materyalde 

olu`an von Mises stres de erleri gösterilmi`tir. 

 

 

 

_ekil 4.49. Restoratif materyallerde olu`an von Mises stres de erleri ve da ılımları 

(a: A, b: CK, c: CKK, d: RMCIK) 
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2 farklı CAD/CAM materyalinde olu`an stres de erleri ise `u `ekildedir: 

 

LU ile restore edilen modelde 51.183 MPa ve VE ile restore edilen modelde 

79.459  MPa9dır. _ekil 4.509de 2 farklı CAD/CAM materyalinde olu`an von Mises 

stres da ılımları ve de erleri gösterilmi`tir. 

 

 

_ekil 4.50. 1ki farklı CAD/CAM materyalinde olu`an von Mises stres da ılımları ve 

de erleri (a: LU, b: VE) 

 

_ekil 4.519de restoratif materyallerde olu`an von Mises stres da ılımları ve 

modeller arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 

 

_ekil 4.51. Restoratif materyallerde olu`an von Mises stres da ılımları ve modeller 

arası ili`kisi 
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4.5.2. Restoratif Materyalde Olu`an Maksimum Asal Stres Bulguları 
 

Dört farklı direkt olarak uygulanan restoratif materyalde olu`an maksimum 

stres de erleri `u `ekildedir: 

A ile restore edilen modelde 79.155 MPa, CKK ile restore edilen modelde 75.616 

MPa, CKK ile restore edilen modelde 67.690 MPa ve RMCIK ile restore edilen 

modelde 67.691 MPa9 dır. _ekil 4.529 de 3 farklı direkt uygulanan restoratif 

materyalde olu`an von Mises stres da ılımları ve de erleri gösterilmi`tir. 

 

 

_ekil 4.52. Dört farklı restoratif materyalde olu`an maksimum asal stres de erleri ve 

da ılımları 

( a: A, b: CK, c: CKK, d: RMCIK) 

 

2 farklı CAD/CAM materyalinde olu`an stres de erleri ise `u `ekildedir; 

LU ile restore edilen modelde 46.230 Mpa ve VE ile restore edilen modelde 51.260  

MPa9dır. _ekil 4.539de 2 farklı CAD/CAM materyalinde olu`an maksimum asal stres 

da ılımları ve de erleri gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.53. CAD/CAM materyallerinde olu`an maksimum asal stres de erleri ve 

da ılımları (a: LU, b :VE) 

 

_ekil 4.549de restoratif materyallerde olu`an maksimum asal stres da ılımları 

ve modeller arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 

 

 

_ekil 4.54. Restoratif materyallerde olu`an maksimum asal stres da ılımları ve 

modeller arası ili`kisi 

 

 

 

 

 

0

10.000

20.000

30.000

40.000

50.000

60.000

70.000

80.000 79.155

75.616

67.690 67.691

46.230

51.260

S
tr

e
s 

(M
P

a
)

A

CK

CKK

RMCIK

LU

VE



 

 

68 

 

4.5.3. Restoratif Materyalde Olu`an Minimum Asal Stres Bulguları 
 

Dört farklı direkt olarak uygulanan restoratif materyalde olu`an minimum asal 

stres de erleri `u `ekildedir: 

A ile restore edilen modelde -52.787 MPa,  CKK ile restore edilen modelde -

54.823 MPa, CKK ile restore edilen modelde -53.368 MPa ve RMCIK ile restore 

edilen modelde -53.368 MPa9 dır. _ekil 4.559 de 3 farklı direkt uygulanan restoratif 

materyalde olu`an von Mises stres da ılımları ve de erleri gösterilmi`tir. 

 

 

 

 

_ekil 4.55. Direkt olarak uygulanan restoratif materyallerde olu`an minimum asal stres 

da ılımları ve de erleri (a: A, b: CK, c: CKK ,d: RMCIK) 

 

2 farklı CAD/CAM materyalinde olu`an stres de erleri ise `u `ekildedir; 

LU ile restore edilen modelde -69.059 MPa ve VE ile restore edilen modelde -68.055 

MPa9dır. _ekil 4.569da 2 farklı CAD/CAM materyalinde olu`an minimum asal stres 

da ılımları ve de erleri gösterilmi`tir. 
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_ekil 4.56. CAD/CAM materyallerinde olu`an minimum asal stres da ılımları ve 

de erleri (a: LU, b: VE) 

 
 

_ekil 4.579de restoratif materyaller olu`an minimum asal stres da ılımları ve 

modeller arası ili`kisi gösterilmi`tir. 

 

 

 

_ekil 4.57. Restoratif materyaller olu`an minimum asal stres da ılımları ve modeller 

arası ili`kisi 
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5. TARTI_MA 

 

Literatürde mandibular birinci molar di`te hazırlanan MOD kavitelerde direkt 

ve indirekt restorasyonların stres analizini ara`tıran bazı çalı`malar bulunmaktadır. Bu 

çalı`malarda MOD kavitelerde gingival basamak minede hazırlanmı`tır (Musani ve 

Prabhakar., 2010; Dejak ve Mlotkowski., 2008). Bu tez çalı`masında; daha önce 

yapılan çalı`malardan farklı olarak; MOD kavitede gingival basamak, proksimal 

bölgede mine-sement birle`iminin 1 mm altında olacak `ekilde dentinde 

hazırlanmı`tır. Çalı`manın amacı, MOD kavitenin proksimal bölgedeki tabanı mine 

yerine dentinde oldu unda di` yapılarında ve restorasyon materyallerinde meydana 

gelen olası stres da ılımlarını de erlendirmektir. Bu çalı`ma, MOD kavite 

restorasyonunda kullanılmak üzere, mekanik açıdan en iyi restoratif materyalin ve 

tekni in hangisi olabilece ini göstermeyi amaçlamaktadır. 

 

MOD kavite içeren mandibular molar di`i restore etmek için kullanılan farklı 

tipte direkt ve indirekt restoratif materyallerin olası stres de erlerini ve da ılımlarını 

ara`tırmak için bu çalı`mada SESA yöntemi seçilmi`tir. Günümüzde SESA yöntemi, 

a ız bo`lu u ko`ullarını mümkün oldu unca yansıtmak için kullanılan en uygun 

yöntemdir. Asimetrik yapıların, çe`itli yük elemanları altında gerçek dünyadaki 

davranı`larını belirleyen ve restore edilmi` di`lerin streslerden etkilenen alanlarını 

gösteren ça da` bir ara`tırma aracıdır. Restoratif di` hekimli inde ortaya çıkan çe`itli 

problemlere çözüm sa layan teorik mühendislik yöntemlerinin kullanılmasına 

dayanmaktadır. Elde edilen sonuçlar uygulanabilir, pratiktir; klinik önemi vardır ve 

deneysel ve klinik ara`tırmalara yön verebilmektedir.  
 

Genel olarak, sonlu eleman stres analizinin verileri, von Mises kuvvetleri 

kullanılarak analiz edilir. von Mises, üç temel stresi (gerilme, basma ve makaslama) 

birle`tiren sayısal bir stres ölçüsü olup (Güleç ve Ulusoy 2017, Yamanel ve ark., 

2009), en yüksek strese maruz kalan alanları ve buna ba lı olarak da modelde 

ba`arısızlı a meyilli bölgeleri gösterir. (Maravić ve ark., 2018). von Mises stresi, tüm 

stres alanına ba lı ve hasar olu`turma olasılı ını göstermekle birlikte iyi bir kırılma 

noktası göstergesi de ildir. Maksimum gerilme stresinin olu`tu u bölgede kırılma 
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olu`maktadır (Asmussen ve ark., 2005;Furuya ve ark., 2014).Restoratif materyal ve 

dentin dokusunun de erlendirilmesinde minimum ve maksimum asal stresler de 

önemlidir (Maceri ve ark., 2007). 

 

Maksimum asal stres, kırılgan oldu u varsayılan malzemenin kırılma 

dayanıklılı ını de erlendirmek için uygun bir indeks olarak kabul edilir. (Gulec ve 

Ulusoy, 2017). Maksimum asal stres, yükleme ko`ulları nedeniyle materyalde olu`an 

maksimum gerilme stresini anlamamıza yardımcı olur. Minimum asal stres ise 

yükleme ko`ulları nedeniyle materyalde olu`an basma gerilme stresini anlamamıza 

yardımcı olur. Bu üç stres parametresi, literatürde az sayıda SESA çalı`malarında 

kullanılmı` olup (Yamanel ve ark., 2009; Holberg ve ark., 2013), bu çalı`mada ise 

sonuçları daha ayrıntılı kar`ıla`tırmak için tercih edilmi`lerdir. Ara`tırmamızda, von 

Mises ve minimum asal streslerin birbiri ile benzer da ılıma sahip oldukları 

bulunmu`tur. Ancak maksimum asal stres da ılımı von Mises ve minimum asal 

streslerinden farklı bulunmu`tur. Bundan dolayı di` dokuları ve restoratif 

materyallerde kırılma riski olan bölgelerin von Mises ve basma alanlarının fazla 

oldu u bölgelerden farklı oldu u sonucu ortaya çıkmı`tır. Bu nedenle, maksimum asal 

stres de erlendirmeleri kırılma riski olan bölgelerin saptanması açısından önem arz 

etmektedir. 

 

  Konu ile ilgili olarak yapılan çalı`malarda a ız içi kuvvetleri yansıtmak amacı 

ile farklı `ekillerde gıda parçası di`ler üzerinde yerle`tirilerek genel olarak tek bir 

noktadan oblik ya da vertikal olarak kuvvet uygulaması yapılmı`tır (Güleç ve Ulusoy 

2017; Pierrisnard ve ark., 2002; Yamanel ve ark., 2009). Ara`tırmamızda, dikdörtgen 

prizması `eklinde sert bir gıda parçası tüm okluzal yüze tam temas edecek `ekilde 

simule edilmi` ve  Ausiello9nun 2017 yılında yapmı` oldu u çalı`masında oldu u gibi 

vertikal yönde 600N statik okluzal yükleme uygulanmı`tır. 
 

Birinci molar di`ler, en erken süren di`ler oldu undan di` çürü ünden en çok 

etkilenen di`ler olmaktadırlar (Arola ve ark., 2001). Birinci molar di`lerde hazırlanan 

Sınıf II MOD kaviteler bu di`lerin çi neme kuvvetlerine kar`ı direncini 

dü`ürdü ünden yapılacak olan restorasyonların dayanıklı olması gerekmektedir 

(Ausiello ve ark., 2019; Zarone ve ark., 2019). Restoratif di` hekimli inde, özellikleri 
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birbirinden farklı materyal ve yöntemler kullanılarak madde kaybı gösteren di`lerin 

restorasyonları yapılmaktadır. Amalgam restorasyonlar uzun yıllar kullanılmı`tır 

ancak günümüzde hastaların artan estetik beklentileri nedeniyle do al di` dokularına 

benzer görünümde olan kompozit rezinler arka grup di`lerde bile tercih edilmektedir 

(Musani ve Prabhakar, 2010).  Kullanılan restoratif materyallerin elastik özellikleri di` 

dokusuna benzer oldu u taktirde uzun ömürlü restorasyonlar 

gerçekle`tirilebilmektedir. Mine ve dentin dokuları farklı elastik özelliklere sahip 

oldukları için restoratif materyal seçerken dikkatli olunmalıdır (Musani ve Prabhakar, 

2010).   

Opdam ve arkada`ları, (2010), hastaların çürük riskinin bu restorasyonların 

ba`arısında önemli bir rol oynadı ını bildirmi`lerdir. Amalgam yıllardır arka grup 

di`lerde birincil restoratif malzeme olarak tercih edilmektedir ancak di` yapısını 

desteklemedi i için günümüzde bu malzeme daha az tercih edilir olmu`tur (Opdam ve 

ark., 2010). Klinisyenler için pek çok seçenek sunan çe`itli malzemeler olmasına 

ra men, belirli bir durum için en iyisini seçmek zor olabilmektedir. Posterior 

restorasyonlar için amalgamın yanı sıra rezin kompozitler, seramikler, nano seramik 

rezinler ve cam karbomerler gibi çe`itli materyaller kullanılmaktadır. Uzun yıllardır 

bu tür materyallerin ba`arısı konusunda farklı sonuçlar bildiren ara`tırmalar 

yapılmı`tır (Van Nieuwenhuysen ve ark., 2003; Soncini ve ark., 2007). 

 

Arola ve ark., (2001) restore edilmemi`, MOD amalgam ile restore edilmi` ve 

rezin kompozit ile restore edilmi` bir molar di` için Pmax streslerini kar`ıla`tırdıkları 

çalı`malarında amalgam ve rezin kompozit restorasyon arasındaki Pmax stres 

miktarının küçük bir farka sahip oldu u saptamı`lardır. Bizim yapmı` oldu umuz 

çalı`mada, amalgam ile restore edilen MOD kavitede Pmax de eri kompozit ile restore 

edilen kaviteye göre yüksek bulunmu`tur. Bu farklı sonuç, çalı`mamızda kompozit ile 

restore edilen kavitede restorasyon altında cam karbomer ve rezin modifiye cam 

iyonomer liner kullanılmasından kaynaklanmı` olabilir. Liner materyalleri kompozit 

restorasyonlar altında stresleri absorbe ederek tampon görevi görmektedirler. Musani 

ve Prabhakar9 ın 2010 yılında yapmı` oldu u bir çalı`mada, mandibular birinci molar 

di`te Sınıf I kavite için rezin kompozit ve amalgam restorasyonların stres da ılımlarını 

ara`tırmı`lar ve amalgam restorasyonda kronun servikal üçte birinde görülen stres 
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de eri büyüklü ünün daha dü`ük oldu unu bildirmi`lerdir (Musani ve Prabhakar, 

2010).  Bizim çalı`mamızda ise farklı olarak minede von Mises ve Pmax de erleri ile 

dentin üzerindeki Pmax de erleri arasında farklılıklar gözlenmi`tir. Rezin kompozit 

ile restore edilen di`te minede daha az von Mises stres de eri, dentinde ise daha az 

Pmax stres de erleri görülmü`tür Amalgam ve kompozit materyaller uygulanarak 

restore edilen MOD kaviteler in-vivo olarak uzun vadeli de erlendirilmi`lerdir 

(Bernardo ve ark.,2007; Soncini ve ark., 2007). Bu tür materyallerin ba`arı yüzdesi 

incelendi inde uzun vadede amalgam restorasyonların MOD kavitelerde ba`arısı 

kompozitlere göre daha yüksek bulunmu`tur. 

 

Cam karbomer siman, toz halinde nano boyutta hidroksiapatit-florapatit 

partikülleri içeren yeni geli`tirilmi` bir malzemedir (Meral ve Baseren, 2019). Bir 

SESA çalı`masında, oklüzal kavite restorasyonlarında cam karbomer siman ve rezin 

kompozit üzerinde stres birikimi kar`ıla`tırılmı` ve cam karbomer simanın kendi 

içinde daha fazla stres biriktirdi i ve rezin kompozite kıyasla daha az stresi di` 

dokusuna aktardı ı bildirilmi`tir. Ancak bu çalı`mada, kalan lingual mine üzerindeki 

Pmax de eri dı`ında kalan dokulara aktarılan her iki stresin de rezin  kompozite göre 

cam karbomer simanda yüksek oldu u bulunmu`tur (Do an ve ark., 2017). Bizim 

çalı`mamızın sonuçları Do an ve ark., (2017) çalı`masıyla uyumlu de ildir. Do an ve 

ark., 2017 yılında yaptıkları çalı`mada kompozit restorasyonu Sınıf I kavitelere direkt 

olarak adeziv tabaka üzerine uygulamı`lar, ayrıca çalı`mamızdan farklı olarak daha 

dü`ük okluzal yükleme kuvveti (300 N) kullanmı`lardır. Bu farklılık kullanılan farklı 

kavite tasarımları ve çalı`mamızda rezin kompozit altında rezin modifiye cam 

iyonomer simanın kullanılmasından kaynaklanmı` olabilir. 

 

Di` hekimli indeki en yeni geli`melerden biri olan CAD / CAM teknolojisi 

sayesinde, bilgisayar destekli tekniklerle restorasyonlar tasarlamak mümkün olmu`tur 

(Amesti-Garaizabal ve ark., 2019; Tunac ve ark., 2019). Bu yeni popüler teknoloji ile, 

hibrit seramikler ve rezin kompozit bloklar gibi yeni malzemeler di` hekimli ine 

tanıtılmı`tır (Amesti-Garaizabal ve ark., 2019; Emsermann ve ark., 2019). Rezin 

kompozit CAD / CAM blokları, polimerik bir matris ve da ınık dolduruculardan 

olu`ur. 8Hibrit seramik9 adı verilen polimer infiltre edilmi` seramik a , birbirleri ile 
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kesi`en ve devamlılı ı olan iki a dan olu`ur: Feldspatik seramik a , a ırlıkça %86 

iken polimer a  a ırlıkça %14 dür.(Emsermann ve ark., 2019). Bu malzemeler rezin 

kompozitlerin avantajlarını (esneklik, kolay kullanım) seramiklerinkiler (dayanıklılık, 

yüzey bitirme özellikleri) ile birle`tirmek amacıyla üretilmi`lerdir. Kompozit benzeri 

özellikler; bu malzemelerin ö ütülmesini, uygulanmasını, cilalanmasını 

kolayla`tırırken, daha yüksek polimerizasyon derecesi ise fiziksel ve mekanik 

özellikleri güçlendirir (Tunac ve ark., 2019).  

 

_im`ek ve Derelio lu'nun 2016 yılında pediatrik di` hekimli inde birincil 

maksiller molar di`ler üzerinde yaptıkları bir çalı`mada, Vita Enamic CAD / CAM 

blo unun (VitaZahnfabrik, BadSackingen, Almanya) kırılma direncini di` eti kenarı 

mine-sement birle`im noktasının 0,5 mm yukarısında, minede olan Sınıf II kaviteler 

için direkt ve indirekt rezin kompozit restorasyonlarla kar`ıla`tırmı`tır. Vita Enamic 

CAD/CAM materyalinin, direkt kompozit modellere göre daha yüksek kırılma 

direncine sahip oldu unu bildirmi`tir. Bizim çalı`mamızın sonuçları, her ne kadar 

aproksimal yüzdeki  kavitenin derinli i farklı olsa da, hem von Mises hem de kalan 

bukkal minede ve dentin üzerindeki Pmax stresi için _imsek ve Derelio lu9 nun 

yapmı` oldu u çalı`mayı destekler niteliktedir. Ara`tırmamızda, polimer infiltre hibrit 

seramik CAD / CAM materyalinin kalan bukkal mine üzerindeki von Mises stresi, 

amalgam, cam karbomer siman ve direkt rezin kompozit restorasyonlardan daha dü`ük 

bulunmu`tur. Polimer infiltre edilmi` hibrit seramik CAD / CAM materyalinin von 

Mises de eri, kalan lingual mine üzerindeki direkt materyallerinki ile benzer olmasına 

ra men; Pmax de eri önemli ölçüde farklıdır. Test edilen tüm restoratif materyaller 

için, kalan lingual mine üzerindeki stres de erleri, sa lam di` modeli ile 

kar`ıla`tırıldı ında önemli ölçüde yüksek çıkmı`tır. Eakle ve ark., (1986) mandibular 

molar di`lerde lingual tüberküllerin yüksek sıklıkla kırıldı ını bildirmi`lerdir. Eakle 

ve arkada`larının 1986 yılında yaptıkları çalı`ma sonuçları ile benzer olarak, bu 

çalı`mada da amalgam ve kalan bukkal mine için cam karbomerin von Mises stres 

de erleri dı`ında; kalan lingual mine von Mises ve Pmax stres de erleri, kalan bukkal 

minedekinden daha yüksektir.  
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Direkt ve indirekt restorasyonların mandibular üçüncü molar di`ler üzerindeki 

geni`letilmi` bukkolingual MOD kavitelerin kırılma direnci üzerine etkilerini 

ara`tırmayı amaçlayan bir çalı`mada (Papadopoulos ve ark., 2019), Lava Ultimate 

CAD / CAM indirekt inleylerin, direkt kompozit restorasyonlara göre kırılma direncini 

daha fazla arttırdı ını bildirmi`tir. Sonuçlarımız kısmen Papadopoulos ve 

arkada`larının 2019 yılında  yapmı` oldu u çalı`ma ile uyumludur, çünkü nano 

seramik rezin içerikli CAD / CAM materyali, kalan bukkal mine ve dentine tüm direkt 

materyallerden daha dü`ük stres aktarmı`tır. Bununla birlikte, nano seramik rezin 

içeren CAD / CAM materyalinin kalan lingual mine için Pmax stres de eri, direkt 

yöntemle restore edilmi` tüm modellerden daha yüksektir.  

 

Ara`tırma gruplarımız kar`ıla`tırıldı ında; sa lam di` modelinin lingualinde 

mine dokusunda minimum von Mises ve Pmax stres de erleri bulunmu`tur. Kar`ıt 

olarak, sa lam di`teki Pmax stresleri, kalan bukkal minede her iki CAD / CAM 

materyali için daha yüksek iken; kalan lingual mine için test edilen tüm materyallerde 

daha dü`ük bulunmu`tur. 

  

Polimer infiltre edilmi`  seramik CAD / CAM materyali ve rezin nanoseramik 

CAD / CAM materyali tarafından kalan bukkal mineye aktarılan von Mises stresi 

dı`ında; sa lam di` modelinin stres analizine kıyasla, test edilen tüm restorasyon 

materyalleri hem mine hem de dentin için anlamlı ölçüde daha dü`ük stres de erleri 

göstermi`tir. 

 

Literatür gözden geçirildi inde; bazı çalı`malarda farklı adeziv kalınlıkları (2, 

5, 10 ve 30 µ) kullanıldı ı tespit edilmi`tir (Ausiello ve ark., 2011; Eligüzelo lu ve 

ark., 2010). Ausiello ve arkada`larının 2011 yılında yapmı` oldukları çalı`mada ince 

bir adeziv tabaka (10µ) kullanılmı`tır. Eligüzelo lu ve arkada`ları 2010 yılında yapmı` 

oldukları bir çalı`mada cam iyonomer simanlar, akı`kan kompozitler veya nano 

dolduruculu adezivler gibi esnek malzemelerin rezin kompozit malzemeleri altındaki 

gerilimi azaltmaya yardımcı olabilece ini öne sürmü`tür. Bu çalı`mada daha iyi 

esneklik sa lamak için Eligüzelo lu ve arkada`ları gibi 30 µm kalınlı ında adeziv 

tabaka tercih edilmi`tir.  
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Bu tez çalı`masında in-vivo ortamı yansıtabilmek amacıyla di er çalı`malarla 

paralel olarak (Sangeetha ve ark., 2012; Li ve White 1999), 1 mm kalınlı ında bir liner 

tabakası simüle edilmi` ancak, rezin  kompozit, rezin modifiye cam iyonomer siman, 

yapı`tırma simanı ve adezivlerin polimerizasyon büzülmesi dikkate alınmamı`tır. 

 

Mikro sızıntı, di`eti sınırları dentinde olan Sınıf II kaviteler için hala bir 

sorundur. Uluda  ve ark., (2009) yapı`tırıcı simanların MOD kavitelerde mikro sızıntı 

üzerindeki etkilerini ara`tırmı`lardır.) Dual-cure rezin simanın (Variolink II, 

IvoclarVivadent) di erlerine göre daha dü`ük mikro sızıntı gösterdi ini bulmu`lardır. 

Bu nedenle, bu çalı`mada CAD CAM malzemeleri altında yapı`tırma simanı olarak 

dual-cure rezin siman seçilmi`tir.  

 

Maksimum miktardaki Pmax stres de erlerinin, yapı`tırma simanının mineye 

(49,3 MPa) ve yapı`tırıcı simandan mineye (42,75-65,75 MPa) çekme-ba lanma 

dayanımını a`madı ı, bu da adeziv ile di` dokuları arasındaki etkile`imin güçlü 

oldu unu ortaya çıkardı (Hikita ve ark., 2007; Pouvanfar ve ark., 2018). Adeziv 

yüzeylerinin Pmax stres de erlerinin kar`ıla`tırılması, test edilen tüm modeller 

arasında, cam karbomer siman ve rezin kompozit modelinin kar`ıla`tırılması dı`ında 

önemli farklar göstermi`tir.  

 

Dentinde ise; CAD / CAM malzemelerinin Pmax stresleri dı`ında, test edilen 

tüm malzemeler, sa lam di`e kıyasla daha yüksek von Mises ve Pmax stresleri 

göstermi`tir. Önceki çalı`malarda MOD kavitelerin sa lam di`lerin kırılma direncini 

yakla`ık %59-76 oranında azalttı ı bildirilmi`tir (St-Georges ve ark., 2003; Reeh ve 

ark., 1989).  

 

Reeh ve arkada`larının 1989 yılında yapmı` oldukları bir in vitro çalı`maya 

göre; okluzal kavite, di`in kırılma direncini %20, MOD kavite ise kırılma direncini 

%63 oranında zayıflatır. Bizim çalı`mamızdaki mine dokusu üzerinde test edilen 

materyallerin di`lerin bukkal ve lingual tüberkülleri ile kole bölgelerinde genellikle 

yo un stres olu`turdukları gözlenmi`tir.  



 

 

77 

 

Yamanel ve ark., (2009) dü`ük elastisite modül de erlerine sahip materyallerin 

di` yapılarına daha fazla fonksiyonel stres aktardı ını bildirmi`lerdir. Geriye kalan 

bukkal mine ve dentin üzerindeki von Mises ve Pmax stres transferleri için yaptı ımız 

çalı`ma sonuçlarıyla Yamanel ve arkada`larının yapmı` oldukları çalı`ma sonuçları 

uyumludur. Bu çalı`mada, sadece Vita Enamic ve amalgam-Lava Ultimate grupları 

arasında önemli farklılıklar gözlendi. Polimer infiltre edilmi` hibrit seramik CAD / 

CAM materyalinin yüksek elastisite modülü nedeniyle kalan bukkal mine üzerinde 

daha dü`ük von Mises ve Pmax de eri sergiledi ini gösterdi.  

 

Gingival marjini dentinde olan MOD kavite tasarımımızdan farklı olarak; 

Yamanel ve arkada`larının yapmı` oldu u çalı`mada inley ve onley MOD 

restorasyonlarının gingival marjin sınırı mine üzerinde konumlandırılmı`tır. (Yamanel 

ve ark., 2009) Di er tüm restorasyon materyalleri ile kar`ıla`tırıldı ında, polimer 

infiltre seramik CAD / CAM materyali üzerinde maksimum von Mises stresi birikti i 

gözlenmi`tir. Bu durum polimer infiltre seramik CAD / CAM materyalinin çi neme 

streslerini yüksek oranda absorbe etti ini ve kalan  mine ve dentine daha az kuvvet 

aktardı ını göstermektedir. Bunun nedeni polimer infiltre edilmi` seramik CAD / 

CAM malzemesinin yüksek elastisite modülüne sahip olmasıdır.  

 

Di er taraftan; farklı elastisite modüllerine sahip tüm restorasyon materyalleri, 

kalan lingual mineye yüksek von Mises ve Pmax stresleri aktarmı`tır. Mandibular 

birinci molar di`te proksimal gingival marjinleri 1 mm di` eti altında olan MOD inley 

kavite tasarımında, kalan bukkal tüberkülü 2 mm indirerek kaviteye dahil etmek daha 

etkili bir seçenek olacaktır. 

 

Polimer infiltre hibrit seramik CAD / CAM materyali minimum Pmax de eri 

göstermi`tir ve ardından nano seramik rezin içerikli CAD / CAM materyali, amalgam, 

rezin kompozit ve cam karbomer siman gelmektedir. Test edilen malzemelerin Pmax 

gerilim konsantrasyonları, polimer infiltre edilmi` hibrit seramik CAD / CAM 

materyalinin yapı`tırma simanı / yapı`tırıcı ve mine arasında en az ba`arısızlık 

olu`turma olasılı ına sahip oldu unu göstermektedir. 
 



 

 

78 

 

Bu tez çalı`masında, gingival kenarları dentin dokusunda sonlanan MOD 

kavitelerde uygulanabilecek restoratif materyaller irdelenmi`tir. 1deal materyal ve 

yöntemin belirtilebilmesi için restorasyonların  mikrosızıntı, rezin içeren matreyallerin 

polimerizasyon büzülmesi, postoperatif hassasiyet gibi ara`tırılması gereken pek çok 

farklı parametre de mevcuttur ve bu tez çalı`masının limitasyonları olarak 

dü`ünülebilir. Oral ko`ullar in vitro çalı`malarla tam olarak taklit edilemedi i için; 

MOD kavitelerde materyallerin etkinli ini ve dayanıklılı ını belirlemek amacı ile in 

vivo çalı`maların da yapılması gerekmektedir. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNER1LER 

 

Bu çalı`manın sınırlamaları dahilinde, proksimal gingival kenarı mine sement 

sınırının 1 mm altında sonlanan mandibular birinci molarda hazırlanan MOD kavitenin 

restorasyonu için elde edilen sonuç ve öneriler `u `ekildedir; 

 

1- Ara`tırma sonuçlarımız, MOD kavite içeren mandibular birinci moların bukkal 

tüberkülünün kırılma riskinin lingual tüberkülden daha fazla oldu unu ortaya 

koymu`tur. Bu nedenle proksimal yüzeydeki gingival tabanı dentinde olan bir MOD 

inley kavite düzenlenirken bukkal tüberkülün de 2 mm indirilerek kavite hazırlanması 

önerilebilir.  

 

2- Adeziv materyaller (30 µm adeziv ve 1 mm liner tabakası) ile test edilen restorasyon 

modelleri için di` dokuları arasındaki etkile`imin, Pmax de erleri dü`ük oldu u için 

güvenli oldu u bulunmu`tur. Bu nedenle adeziv ba`arısızlık riskinin az oldu u 

söylenebilir. 

 

3- Polimer infiltre hibrit seramik CAD / CAM materyali, kalan bukkal mineye 

uyguladı ı stres dı`ında, test edilen di er tüm restoratif materyallerle ve sa lam di` ile 

kar`ıla`tırıldı ında, kalan dental dokulara en az stresi aktarmı`tır. Polimer infiltre 

hibrit seramik CAD / CAM materyali ayrıca adezive de en az stresi aktarmı`tır, bu da 

yapı`tırma simanı / adeziv ile mine arasında ba`arısızlı a neden olma olasılı ının en 

dü`ük oldu unu gösterir. Birinci molarların çi neme kuvvetlerine en fazla maruz kalan 

di`lerden biri olması nedeniyle polimer infiltre hibrit seramik CAD / CAM materyali, 

proksimal bölgede di`eti basama ı 1 mm altında sement-mine sınırına sahip MOD 

inley kavitesi restorasyon materyali olarak iyi bir seçenek olabilir. 

 

4- Proksimal basama ı di`etinin 1 mm altında sonlanan MOD kavitelerde, saptanan 

yüksek Pmax ve von Mises de erlerinden dolayı di`in cam karbomer ve amalgam ile 

restore edilmesinin güvenli olmadı ı dü`ünülmektedir. 
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