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OZET

Yiksek Lisans Tezi
KAPLAMA YAPILMIS INSAN DiSININ TERMAL GERILME ANALIZI

Hamid ZAMANLOU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Sadri SEN

Dis hekimligi alaninda dis protezleri uygulamalar1 ¢ok sik kullanilan bir yontemidir.

Dis kaplamalarina yonelik ¢alismalarda deneysel ve teorik yontemler kullanilmigtir.
Fakat son zamanlarda yiiriitiilen bu caligmalara paralel olarak niimerik ¢alismalar da
yani bilgisayar destekli sayisal ¢aligmalar bu konuda uygulanmaya baglamistir. Cabuk
sonug alinmasi, laboratuar calismalarinda yapilamayan/denenemeyen tasarim ve ¢alisma
kosullarinin rahatlikla uygulanabilmesi, bilgisayar ortaminda yapildigi icin g¢esitli
malzeme ihtiyacinin olmamasi nedeniyle maliyetin diisiik olmas1 ve alinan sonuglarla
daha ayrintil1 analiz yapilabilmesi acisindan sayisal ¢aligsmalar her alanda oldugu gibi bu
alanda da gittik¢e 6nem kazanmaktadir.

Bu calisma ikinci promolar dis iizerinde uygulanmistir, lizerinde alt1 farkli malzeme
tanimlamas1 yapabilen modellerde, kaplama islemlerinde kullanilan malzemeler i¢in
secilen malzemelerle toplam bes model iizerinde (Model-1, Model-2, Model-3, Model-
4, Model-5) zamana bagimli olarak termal gerilme analizi yapilmistir. Modeller
ANSYS program paketi ile yapilmis ve elde edilen sayisal degerler sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmistir. Modellerin hepsi donel simetrik (aksisimetrik), ozellikleri
yone bagli olmayan ve elastik kabul edildi.

Yapilan sayisal deneylerin analiz edilmesiyle elde edilen sonuglara gore; Gerilmelerin
siddet agisindan Model4’de hasar olusum (arayiizeyde ayrilma ve catlak olusumu)
thtimali yiiksektir. Bunu Model5, Model3, Modell, Model2 takip etmektedir.

2011, 75 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar, dis kaplamasi, termal gerilme dagilimi.



ABSTRACT

Master Thesis

THERMAI STRESS ANALYSIS OF HUMAN COATED TEETH
Hamid ZAMANLOU

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sadri SEN

One of the most frequently used applications in the field of dentistry is a method of
dental prostheses.

In the studies of tooth crown, experimental and theoretical methods have been used.
Besides, recently in parallel with previous studies, numerical studies namely computer
aided studies have commenced to be executed in this domain. Due to achieving fast
results, ability of application of design and execution condition which cannot be held in
the laboratory, being low cost as carried out in computer media so not having necessity
of various material and enabling to carry out detail analysis on the achieved results,
numerical analysis gains high importance in this domain as well as every field of
science.

The axisymmetrical finite element method (FEM) was used to compare stress
distribution in a maxillary second premolar restored tooth by ANSYS program packet.
The five models (Model-1, Model-2, Model-3, Model-4, Model-5) were evaluated with
different materials. The tooth was assumed to be axisymmetric, nondirectional features
and elastic. Thermal stresses were studied in the models for different periods of time
and ranges.

According to the results obtained by analyzing the numerical experiments; Because of
violence of stresses in Model4, damage (separation and the formation of the interface
crack) is likely to occur. Model5, Model3, Modell, Model2 follow it.

2007, 75 pages

Keywords: Finite element, dental coating, thermal stresses distribution.



TESEKKUR

Bu c¢alismanin her asamasinda destek, Oneri ve yardimlarini esirgemeyen tez danismani

hocam Sayin Prof. Dr. Sadri SEN’e igtenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ¢alismamin her sathasinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen anneme

ve babama tesekkiirlerimi sunarim.

Erzurumda olmam igin ve Atatiirk tiniversitesinde dersimin devami i¢in desteklerin her
yonde esirgemeyen Atatiirk tiniversitesi rektdr yardimcisi Sayin Prof.Dr.Fahrettin

KORKMAZ’a sonsuz tesekkiirii borg bilirim.

Hamid ZAMANLOU

Temmuz 2011



ICINDEKILER

OZET ..ttt i
ABSTRACT ..o i
TESEKKUR ...ttt ettt ettt en ettt s sttt en et as s s et s iii
SIMGELER DIZINI......cooiiiiiiiiiiiiinisicsciessssssss s vii
SEKILLER DIZINI.....cooviiiiiiiieceee ettt st es sttt en et an e viii
CIZELGELER DIZINI ....ocviviviiiiceeeeeeeee et X
Lo GIRIS ...ttt 1
RN & V- T PSSR 5
1.2, KBPSAM ..ttt 6
2. KURAMSAL TEMELLER ..ot 7
2.1 KUFONIAL ...t 7
2.1.1. KUron Kaplama ..........coooiiiiiiiiicc e 7
2.1.2. Kuron (tam kaplama) nedir ve ni¢in kullantlir? ... 7
2.1.3. Kuron kaplamalar i¢in en uygun malzeme hangisidir? .............ccooovvveiiniinnnnn. 7
2.1.4. Bir kron nasil yerlestirilir? ... 8
2.1.5. Kuronlarin bakimi nasil yapilir?..........cccoovviiiiiiiiic 8
2.1.6. Tamamlanmis bir kuronun gérinimii nasildir? ... 8
2.1.7. Metal destekli porselen kuronlar ...........c.cccoooiiiiiii i, 12
2.2. Dis Kesiminde Genel Olarak Basamak Tipleri........cccocoevviniiiniiiiieniiecn 13
2.3. Yapistiric1larin CeSitleri .....oouviiuiiiiiiieiie e 15
2.3.1. Resin esasli simanlar ile yapistirma isleminde dikkat Edilecek Hususlar....... 16
2.4. Kaplama Diste Olusan Kuvvetler.........cccoiiiiiiiiiiiicieee e 16
2.5. Sonlu Elemanlar YONtemi ........ccocviiiiiiiiiiiiii s 17
2.5.1. Sonlu elemanlar metodunun tarihsel geliSimi .........cccocvvvvviiiiiiiiiiiciiicieee 19

iv



2.5.2. Sonlu elemanlarla MOAEIEIME .. ...eeeeeeee et 20

2.5.3. SEY’de sinir sartlar1 ne demektir? Neye gore belirlenir? ...........c.cccovviviiennne 21
2.5.4. Pre/post islemler Nedir? ........ocoviiiiiiiiiiiiii e 21
2.5.5. Eleman nedir? N 1$€ Yarar?.........cccoveviiiieiieiiiie e 21
2.5.6. Eleman gesitleri Nelerdir?.........ccccooiiiiri i 22
2.5.7. DUZUM Nedir? NE 1S€ YATAI? ......c.oivverieriiieiriaresiee et 22
2.5.8. Kiris, kafes kiris ve ankastre Kirig nedir? ..........cccceeeiiiieeiiiiiiiec e 22
2.5.9. SIMetrik MOdel NEAII? .......ciiiiee s 23
2.5.10. Donelsimetrik model Nedir? ..........cooviiiieiiiiiiee e 23
2.5.11. Statik modelleme Nedir? ... 23
2.5.12. Dinamik modelleme Nedir? ..........cooieiiiiiiiiieee e 23
2.5.13. Termal hesaplama NEdir?...........ccoiiiiiiiiieee s 24
2.5.14. Malzeme modeli Ne demMEeKLIr? .........cccooviiieiiiiircee e 24
2.5.15. Eleman ag1 olusturmada nelere dikkat edilmelidir? ............cccooviviiiiiiiinnnnnn 25
2.6. Disin Modelinin Olusturulmasi ve ANalizi .......ccccocvveviieniiieniiiee e 26
3. MATERYAL VE YONTEM ........oooiiiiiiiiiniineineeesinesssssssssss s 27
3.1. Coztimlerde Kullanilan Model ..........ccoviiiiiiiiiiiiiii e 27
3.2, SINIT SATTIATT ..eiiiiiii e 28
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ........cooooiiiiice e 35
A1 MOUBI-L oot 35
4.1.1. Model-1"de oy @NalIZI ........coiiiiiiiiie 36
4.1.2. Model-1"de 66 ANANIZI.....c.ceeiiiieiiii et 37
4.1.3. Model-1"de Tre @NAlIZI........ooooiiiiiiiicie e 38
O S \V/ o To [ B B [ PO L T |74 SR 39
4.2, MOUBI-2 ..o 39



4.2.1. MOEI-2"de G ANALIZIE ...ttt 40

4.2.2. Model-2’de 66 aNANIZI......c..cocoiiuiiiiiiiiie e 41
4.2.3. Model 2°de Tre ANANIZE.cccoceeiee ettt e e 41
4.3. MOdel-2"de Gym ANANZE....cccviiii i 42
A4, IMOUBI- 3 ..o bbb 43
4.4.1. MOdel-3"de 6 ANALIZI ....ccvveeiiiiiii et 43
4.4.2. MOAEI-3"de 68 ANANIZI....c.vveieiieiiiie ettt 44
4.2.3. Model-3’de Tre aNAlIZI........oooiiieiiii e 45
4.2.4. Model-3de Gym ANALIZI .....cviviieiiiiic e 46
4.3 MOUBI-A ... 47
4.3.1. Model-4’de 6 ANALIZI ....c.vevieiieiieiie s 47
4.3.2. Model-4’de 66 ANANIZI......c..oeeiiieiiiieee et 48
4.3.3. Model-4’de Trg ANALIZI.....c.ococuiiiiirii e 49
4.3.4. Model-4>de Gym ANANIZI ......oeeeiiiiiiii et 50
4.3.5. MOUEI-5 ..o e 50
4.3.6. MOdEI-57de 6 ANALIZI ....ccevveiiiiciiii et 51
4.3.7. MOdel-5de 69 ANALIZI.....cuoeicuiiiicrii i 52
4.3.8. M0odel-5"de Tre ANANIZI.......coeiiiiiiiie e 52
4.3.9. Model-5"de oym @NANIZI .........ocoveiiiiiiiii 53
4.4. Farklt Modellerin Ayni Hatlarda Gerilme EZrileri..........ccoovvvviiiiiiinnncncncnien 53
5.SONUC VE ONERILER .........c..ccceceuiiiiiieeeeeeeee et 69
KAYNAKLAR Lttt e bbb e nnb e e e nnneas 73
OZGECMIS

Vi



ARY1
ARY?2
ARY3
D

F

K
Model-1
Model-2
Model-3
Model-4
Model-5
r

USTY

y

a
AT (T-Tp)
Gy

Gvm

Go

%)

SIMGELER DiZIiNi

Birinci ara yiizey

Ikinci ara yiizey

Ucgiincii ara yiizey

Diiglimlerin yer degistirme vektorii
Yiik vektori

Direngenlik matrisi

Birinci model

Ikinci model

Uciincii model

Dérdiincii model

Besinci model

r ekseni

Ust yiizey

y ekseni

Termal genlesme katsayist
Sicaklik farki (Baslangi¢-Son sicaklik)
Radyal gerilme

von Misses geilmesi

Tegetsel (O) gerilmesi

Kayma gerilmesi

Acisal eksen

vii



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 2.1. Kuronlar ve dige protez uygulama iglemi ............cccovveiiiiiniiniiniciicccnce 9
Sekil 2.2. Kesilmis dis ile kuronun yerlestirme $ekli ..........ccocveiiiiiiiiiiiiiniieee e 11
Sekil 2.3. Kaplama i¢in dise uygulanan basamak tipleri .........cccccovvevviiiniiieniiieniiienn, 14
Sekil 2.4. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar .......................... 19
Sekil 3.1. Deneyde kullanilan modelin Orinimil ...........cecvreeiieriniiesienise e 29
Sekil 3.2. Deneyde kullanilan modelin elemanlarina ayrilmast .........ccocveevivciiennnnnnn 30
Sekil 3.3. Modelin Sinir Sartlar1 ve Ara yilizeylerin durumu .........ccooceviieiiiiciiciinnn 34
Sekil 4.1.Model-1’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, o, gerilmeleri......ccccccovverererennnee. 36
Sekil 4.2. Model-1’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, oo gerilmeleri.........cccccovvrvrenne. 37
Sekil 4.3. Model-1’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, 1o gerilmelefi.......cccccovueueuee..e. 38
Sekil 4.4. Model-1’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, cym gerilmeleri.........ccccovveene.e.. 39
Sekil 4.5. Model-2’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, o, gerilmeleri........ccccccoevrerennen.e. 40
Sekil 4.6. Model-2’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, cegerilmeleri.........cccccvueuneee... 41
Sekil 4.7. Model-2’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, 1o gerilmelefi.......cccccvueueunee... 41
Sekil 4.8. Model-2’nin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, oym gerilmeleri...........c.o.......... 42
Sekil 4.9. Model-3’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, o, gerilmeleri.......c.ccccoovvreunnnn.e. 43
Sekil 4.10. Model-3’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, oo gerilmeleri.........ccocun....... 44
Sekil 4.11. Model-3’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, e gerilmeleri......................... 45
Sekil 4.12. Model-3’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, 6ym gerilmeleri........c.cccocu...... 46
Sekil 4.13. Model-4’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, o, gerilmeleri.......c.cccoccvueunee.e. 47
Sekil 4.14. Model-4’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, cggerilmeleri.........c.c.c.......... 48
Sekil 4.15. Model-4’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, e gerilmeleri......................... 49

viii



Sekil 4.16. Model-4’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, 6ym gerilmeleri..........cccoeu....... 50
Sekil 4.17. Model-5’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, o, gerilmeleri.......c.ccccccvrennnee.e. 51
Sekil 4.18. Model-5’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, oo gerilmeleri..........c.ccco......... 52
Sekil 4.19. Model-5’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, 1o gerilmeleri............c..c.......... 52
Sekil 4.20. Model-5’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, oym gerilmeleri...........c............. 53
Sekil 4.21. Modellerin USTY de 6 deSiSimi ......cvvveevevevecrereieiiseeeceeeses s, 54
Sekil 4.22. Modellerin ARY 1’de 6y deZisimi ......cccueeieiieiiiieiiieiee e 55
Sekil 4.23. Modellerin ARY2’de 6; deSisimi .....ccoveeiveiiiieiie e 56
Sekil 4.24. Modellerin ARY3’de 6; deSiSimi .....cccveiiiriiiiiiiiiieiie e 57
Sekil 4.25. Modellerin USTY de 66 deGisimi .........ccovrevevevcrereierireeceeeeseeeseeeeseseneeen, 58
Sekil 4.26. Modellerin ARY 1’de 66 deiSIMI .......c.eevviiiieiiiiiiesie e 59
Sekil 4.27. Modellerin ARY 2°de 6 deZiSImi ........cccvrriiiiiiiiieiiesiee e 60
Sekil 4.28. Modellerin ARY3’de 66 deZISIMI ....ccoovvveiiiiiiiiiieiiiiececc e 61
Sekil 4.29. Modellerin USTY de Tre deZISIMi .....cvcvevevcveecececececececeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeese e 62
Sekil 4.30. Modellerin ARY 1’de Tr© de@iSimi .......ccvevverieieiiiiiiiieieiere e 63
Sekil 4.31. Modellerin ARY?2’de Tre deZiSImi.......c.eerveiiiieiiiiiieiie e 64
Sekil 4.32. Modellerin ARY3’de Tre deZISIMI ....oeeiuviiiiiiiiiiie e 65
Sekil 4.33. Modellerin USTY de Gym deZiSimMi ....cveveveveveeceeececeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesereseseens 66
Sekil 4.34. Modellerin ARY 1’de Gym deZiSimi......c.covviiiieiiiiiieiieeiee e 67
Sekil 4.35. Modellerin ARY?2’de Gym deZiSimi......c.eeviiiiiiiiiiiiesieiee e 67
Sekil 4.36. Modellerin ARY3’de oym deZISTMI ...cccvveiiiiiiiiiiieiiiecciecc e 68
Sekil 5.1. Model-4’deki oym gerilmeleri ........cooveiveiiecee e 71
Sekil 5.2. Sekil 5.1°in bliyGtilmiis hali.........ccooiiiiiiiii 72



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. Farkli bolgelerden olusan 5 farkli model ve onlarda kullanilan

MAIZEMEIET ... 31
Cizelge 3.2. Modelde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri .........ccccovcvvevivennne. 32
Cizelge 3.3. Farkli yiizeylerin metinde kullanilig simgeleri. ..........cccooviveiiiiiiicninnnnn 33
Cizelge 3.4. Bes farkli modelin {ist ylizey ve arayiizey ayrintilart. .........cocooevvvriiennennn 33



1. GIRIS

Dis hekimligi alaninda dis protezleri uygulamalari ¢ok sik kullanilan bir yontemidir, bu
arada kuron-koprii protezleri ¢cok dnemli bir tedavi yontemidir. Teknoloji ilerledikge dis
saglig1 konusunda da tipta ilerlemeler devam ediyor. Dis kaplamasi konusunda gegmise
onemli ilerleme kaydedilmistir, 6yle ki ger¢ek dis ile dis kaplamasi yapilmis dis
arasinda hemen hemen hi¢ fark kalmadi denilebilir. Dis kaplamasi, disin tamaminin
veya belirli bir yilizeyinin muhtelif maddelerle kaplanmasidir. Farkli durumlar
igin alternatif segenekler kullanilarak Kaplamalar yapilmaktadir. Ornegin; estetik kaygi
On plandaysa, dislerde herhangi bir ¢iiriik ya da kirik bulunmuyorsa, sadece dislerin dig
yiizeyine uygulanan ve lamina denilen porselen bir tabakayla estetik goriiniim
saglanabiliyor. Fakat diglerde herhangi bir problem varsa, ornegin; bir dis eksikligi
varsa, koprii ile yani bir ka¢ kaplamanin bir araya gelmesiyle o dis boslugu
doldurulabiliyor. Dis kaplamas1 yontemiyle dis kokiinlin saglam oldugu fakat disin iist
yiizeyinde ¢iiriikkler olustugu durumlarda zirkonyum ve metal destekli porselenlerle

clirtik dis yeniden kullanilabilir hale getirilebiliyor.

Kuron; anlam olarak, hem anatomik yapidaki disin agizda goriinen kisimlari hem de
porselen gibi malzemelerden yapilmis kaplamalara verilen isimdir. Kuron-koprii
uygulamalarinda amag; cesitli nedenlerle ¢liriik olusmus ve asir1 madde kaybinin
yiiksek oldugu diglerde, disi kaybetmeden yeniden islevsellik kazandirmaktir. Bu
yontem dis sert dokusu (dentin), yapistirici (siman) ve kaplama-kuron (dental materyal)
ana kisimlarindan olusmaktadir. Bu kisimlarin malzeme 6zellikleri ve uyumlari
caligmanin kalitesini etkilemektedir. Yapim hatalari, calisma esnasinda ¢ikan hatalar,
katmanlardaki catlak ve ayrilma problemleri, calisma esnasindaki etkiyen kuvvetler vb.

gibi etkenler de 6nem arz etmektedir.



Kuron kaplama agagidaki durumlarda yapilabilir.

a) Ciirtik ilerlediginde, dis artik dolgu tutamayacak kadar ciirtidiigiinde

b) Kuron kiriklarinda dolgu tedavisi netice vermiyorsa,

¢) Asirt asinmis dislerde disin dolgu tutmadigi veya kirilma riski oldugunda,

d) Baz1 mine hastaliklar1 sebebi ile renklemis dislerde

e) Sekli bozuk dislerde estetigi saglamak igin.

f) Kanal tedavisi gérmiis disler daha kirilgan olurlar. Kuron'un kirilmasini 6nlemek i¢in
kaplama yapilabilir.

g) Bir dis implantina iist yap1 olarak yapilabilir.

19. ylizyilin sonlarinda tam seramik restorasyonlar, 6n grup dislerin tiim yiizeylerinin
kesilmesiyle yapilabilen estetik ve de alt yapisiz kuronlar olan jaket kuron ismiyle
tanimlanmis ve hazirlanmistir. Bu kuronlarin dayanikli olmayist ve kolay kirilabilmeleri
nedeniyle 1950’1i yillarda metal destekli seramik kuronlar gelistirilmistir. Ancak estetik
beklentilerdeki artig, arayiglari devam ettirmis ve 1965 yilinda McLean ve Huges
cekirdek seramikte %40-50 oraninda aliiminyum tanecik igeren aliimindz seramikleri
gelistirmislerdir. 1982 yilinda Cerestore adinda yeni bir sistem ileri siiriilmiistiir. Daha
sonraki yillarda kaybolan mum teknigine (lost-wax) dayanan ve Dicor ve Cera Pearl
olarak bilinen teknikler gelistirilmistir. Tam seramik kuronlardaki bu ilerleme siirekli
devam etmis ve Hi-ceram ve Duceram adinda 2 adet sistem piyasaya sunulmugtur. 1983
yilinda yine kaybolan mum teknigi (lost-wax) esasina dayanan 1s1 ve basingla
sekillendirilebilen seramiklerden IPS-Empress sistemi Ivoclar firmasi tarafindan
tanmitilmistir. 1989 yilinda ise Vita firmasi tarafindan tanitilan Vita In-Ceram sistemi
metal icermeyen ve yiiksek stabiliteye sahip seramik alt yapilarin tiretilmesini saglayan
teknik olarak gelistirilmistir. Son olarak bu zincirin en son halkasi Ivoclar firmasinin

gelistirdigi [IPS-Empress-2 teknigidir (Toksavul vd. 2002).

Literatiirde yer alan bu caligmalara paralel olarak, son yillarda, bilgisayar destekli
sayisal caligmalar yaygin olarak arastirmalarda yer almaktadir. Daha ¢abuk sonug
alinmasi, laboratuar c¢aligmalarinda yapilamayan/denenemeyen tasarim ve calisma
kosullarinin rahatlikla uygulanabilmesi ve alinan sonuglarla daha ayrintili analiz

yapilabilmesi agisindan sayisal ¢aligmalar her alanda oldugu gibi bu alanda da gittikce



Oonem kazanmistir. Literatiirde yer alan sayisal tabanli ¢alismalardan bazilar1 ve varilan

sonuclar asagida verilmistir. Bu konuda;

De Jager et al. (2005) c¢alismalarinda, dayanikli tam seramik restorasyonlarin basariyla
iiretilebilmesi icin gerilmeyi etkileyen faktorlerin ve onlarin dagilimlarinin bilinmesinin
onemli oldugunu, bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim (CAD-
CAM)’de iiretilmis tam seramik kuronlarin ve onlarin siman tabakalart kalinliginin ve
kesim (preparasyon) islemlerinin de gerilme dagilimini etkiledigini belirlemislerdir.
Sonu¢ olarak da, diizgiin olmayan siman tabakasinin baglanma giiciinde asir1

gerilmelere neden olabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Rekow et al. (2006), tam seramik kuronlarda meydana gelen maksimum gerilmelerin
kuron-yapistirict (siman)-dentin sisteminde meydana getirebilecekleri etkileri, sonlu
elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Gerilme biiyiikliigiinde; 6nemli faktor kuron
malzemesi ve kalinlig1 olsa bile yapistiricinin (siman) elastiklik modiilii ve kalinligi,
kuvvet uygulama yeri ve dentinin de dnemli oldugunu belirlemislerdir. Sonug olarak da,
kuron-yapistirict (siman)-dis sert dokusu (dentin) sistemlerinde kurondaki gerilmelerin
cok yonlii degerlendirilmesi, yapistirict 6zellikleri ve diger degiskenlerin de dikkate

alinmasinin 6nemini vurgulamislardir.

Li et al. (2006), giigsiizlesmis, disin kan dolagimini saglayan bag dokusunun olmadigi
(pulpasiz) koklerin titanyum alasimi ile kombine edilmis farkli yapistiricilarla
restorasyonunu {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile incelediklerinde; elastiklik
modiiliiniin, yapistiricilarin  6zelliklerini degerlendirmek i¢in gergekten Onemli bir
parametre oldugu ayrica; dis sert dokusuna (dentin) benzer elastik modiilli
yapistiricilarin giligsiiz kokii giiclendirebilecegi ve dis sert dokusundaki (dentin) gerilimi

azaltabilecegi goriilmiistiir.

Sorrentino et al. (2006), 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile hangi kombinasyonu
degerlendirmeye yonelik mevcut karsilagtirmali analizi restoratif maddelerin en

homojen gerilme ve gerinme dagilimlar1 sonuglandi.



Rafferty et al. (2009) , temel ve Onemli mekanik faktorleri gerilme ve gerinme
analizinde incelenmis. bu ¢alisma da kaplama (farkli malzemelerden olugmus)-dis sert
dokusu ve yapistirict malzemesi CAD program paketinde modellenmis ve sonlu
elemanlar yontemi ve faktoriyel analizi ile incelenmistir. Bu modelde en fazla gerilme

ve gerinme kaplama {izerinde olusmustur.

Andreaus et al. (2010), dis sert dokusu (dentin)-yapistirici-kaplama modelinde kuvvet
uygulandiginda, maksimum gerilme degerlerinin dis sert dokusunda (dentin) meydana
geldigini ve porselen kuron kaplama {izerine olan c¢aligmasinda ele alinan
malzemelerden herhangi birinin kullanilmasi, uygulanan kuvvet altinda dis
sertdokusunda (dentin) meydana gelecek maksimum gerilme degerlerini pek

etkilemedigi sonuglarini ortaya ¢ikarmaistir.

Zhang et al. (2010)’nin yaptig1 ¢alismaya gore, kuron iizerinde ¢aligmalarindaki gerilme
dagilimimin; modelleme geometrisinde yapilan tanimlamalara, malzeme O6zelliklerine,
sinir sartlarina ve ara ylizeylere bagh oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada yorulma

faktorleri da incelenmistir.

Toparli et al. (2003) , ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu ile maksiller ikinci promolar
dis tizerinde sicaklik ve 1s1l gerilmeler analizi yapildi . Bu ¢alismanin amaci sicaklik ve
termal gerilme dagilimini agizda sicak ve soguk sivi olmak iizere hesaplamaktir. ikinci
boliimde sicaklik degisimlerinden kaynaklanan termal gerilmeler elde edildi. Bu

calismada dis homojen , elastik ve donel simetrik (aksisimetrik) kabul edildi .

Ozgiir vd. (2003)’nin yaptign ¢alismaya gore, sonlu elemanlar analizi ile termal
faktorler, ikinci promolarda incelendi. Bu calismanin amaci sicaklik dagitimi ve
seviyesi bir model iizerindedir. Sicaklik dagilim, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile
belirlendi. Is1 uygulamalari 200 °C ve 100°C kabul edildi. Sanal model ve simiilasyon

teknigi kullanarak maksimum sicaklik periodontal i¢inde 43.5°C olarak bulundu.



Linsuwanont et al. (2006)’nin yaptig1 arastirma saglam dislerin termal simiilasyonudur.
Bu arastirmaya gore dis yapisi iginde sicaklik degisimi, bir akigkan hareketi ile

incelenmistir ve buna gore disteki genlesme ve biiziilme modellenmistir.

Chun-Li Lin et al. (2007), Bir premolar, sonlu elemanlar yontemi ile termal ve yapisal
olarak incelendi. Bu calismanin amaci, restoratif materyal, kavite boyutlari, yapiskan
tabaka adaptasyonunun degisimini termal ve yapisal olarak incelemektir. Bu ¢alismada
FE analiz ve Taguchi yontemi kombine kullanimi1 sonucunda restore edilmis bir kirik

naliz oldu.

Cornacchia et al. (2010), 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile dental restorasyonlarin
termal ve mekanik yiik altinda inceledi. Bu 3 boyutlu termo—mekanik sonlu elemanlar
analizi ile bir saglam disin gerilme seviyesin termal ve mekanik yiikler altinda
aciklandi. Termal ve mekanik yiliklenme altinda en fazla gerilme porselen kisminda

ortaya ¢ikdu.

Lin et al. (2009), Insan disini 1s1 transferi bakisindan, deneysel karektrizasyonu ve
matematiksel modelleme agisinan inceledi. Yiiksek enerji ¢ikisi araglarin modern dis
hekimliginde hizli gelismeler ile laser gibi ensriimanler dis cerrahilerinde daha ¢ok
kullanilir ve bu tedavi suresinde Asir1 yiiksek sicaklik dis iginde meydana gelir. Bu

nedenle diste 1s1 transferin daha iyi anlamak igin ihtiyag var.

1.1. Amacg

Bu ¢alisma kapsaminda termal yiik altindaki kaplama yapilmig bir insan diginin zaman
bagimli gerilme analizi yapilacaktir. Kaplama yapilmis diste zaman bagimli ve termal
yiik altinda kullanilan yapistirict ozelliklerine ve farkli metallere bagl olarak ortaya
cikan gerilme dagilimi incelenecektir. Elde edilecek bilgiler 1s18inda ¢atlak olusumu ve
kaplama (kuron)-yapistirict (siman)-dis sert dokusu (dentin) ara ylizeylerindeki ayrilma

olasiliklar1 belirlenmeye c¢alisilacaktir.



1.2. Kapsam

Bu calismada, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) tabanli ANSYS paket programi ile
yapistirict kullanilarak kaplama yapilmis diste gerilme analizi yapilmistir. Bu ¢alismada
kullanilacak modeller, 6 kisimdan olusmustur (dis sert dokusu (dentin), sement, metal
alasgimi1 , akrilik ya/veya porselen, alveolar kemik ve pulp ). Bu modelde olan metal

alasimlari, AuPd alagimi, Ti alasimi, NiCr alagimi ve zirkoniyum olarak verilmistir.

Bu modelleri kullanilarak, termal yiik altinda ve zamana bagimli olarak metal
alagimlarinin  6zellikleri degistirilerek 5(bes) farkli model icin sayisal deneyler

yapilmistir. Bu modelde disin sert dokusu homojen elastik ve izotropik farz edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu caligma sadece sayisal analizleri kapsayacak olmasina ragmen, diste kaplama yapimi

ve bunlarin siiregleri ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

2.1. Kuronlar

2.1.1. Kuron kaplama

2.1.2. Kuron (tam kaplama) nedir ve ni¢in kullanilir?

Hasarl1 bir disi yeniden eski haline getirmek i¢in dise uygulanan bir kaplamadir. Amaci
disi giizellestirmek, saglamlastirmak ve korumaktir. Kuron agagidaki durumlarda

yapilabilir,

- Yeterince dis desteginin olmamasi durumunda biiyiik bir dolguyu restore etmek igin,
- Zayif dislerin kirilmasini1 6nlemek ig¢in,
- Bir dig implantina iist yapi olarak,

- Kirik, sekli bozuk veya renklenmis disleri kaplamak igin.

2.1.3. Kuron kaplamalar icin en uygun malzeme hangisidir?

Sizin i¢in en uygun malzemeyi segerken, hem goriinti hem de islev goz Oniinde
bulundurulur.  Dis  hekiminiz; dis yerlesimi, diseti dokusunun konumu,
giiliimsediginizde goriinen dislerinizin miktari, dislerinizdeki renklenmeler ve dislerinin
fonksiyonlarmi degerlendirip bu konuda bir karara varacaktir. Kuronlar cesitli
malzemelerden yapilabilir. Bunlar; altin veya daha degersiz alasimlar, porselen

(seramik), akrilik, kompozit veya tiim bunlarin bir kombinasyonu olabilir.


http://www.hekimim.com/merak_ettikleriniz/dolgu/dolgu.htm
http://www.hekimim.com/estetik/implant/implant.htm

2.1.4. Bir kron nasil yerlestirilir?

Kronlama iglemi birka¢ adimda yapilir. Dis hekiminiz, gerektigi sekilde disiniz iizerinde
hazirlik yapar, ¢iirlik kisimlari varsa temizlenir ve disin tam bir modelinin elde
edilebilmesi icin Olgii alinir. Elde edilen modele gore kuronunuz son halini alacaktir.
Kron tamamen hazir hale geldiginde, dis hekiminiz gerekli ayarlamalar1 yaptiktan sonra
yerine yerlestirecektir. Siz ve dis hekiminiz, goriiniisiinden ve konumundan memnun

kaldiktan sonra kuron daimi olarak yapistirilir.

2.1.5. Kuronlarin bakimi nasil yapilir?

Dislerinizi giinde iki defa fircalamali ve bir defa da dis ipi ile temizlemelisiniz. Bu
temizleme islemi, bakterilerden olusan plaklar1 ortadan kaldiracaktir. Bu konudaki en
onemli nokta dis ve disetinizin birlestigi bolgedeki (sulcus) plaklarin temizlenmesidir.
Kuronlarin kirilmasii veya zarar gormesini onlemek icin, sert yiyecek ve nesneleri
cignemekten kaginmak gerekir. Yine her durumda oldugu gibi dis hekiminizi rutin

olarak ziyaret etmeniz, kuronlarin 6mriinii uzatacaktir.

2.1.6. Tamamlanmis bir kuronun goriiniimii nasildir?

Dis hekiminizin Oncelikli hedeflerinden biri de yapay disi, dogal dise miimkiin
oldugunca benzetmektir. Bunu basarabilmek icin renk, sekil, 1sirma ve dogal ile yapay
dislerinizin her ikisinin de boyutlar1 goz Oniine alinir. Bu faktorlerden herhangi biri
goriinlisiinlizii 6nemli Olglide etkileyebilir. Bu islem sonucunda, nasil bir goriiniim

beklediginizi dis hekiminizle ilk seansta konusmalisiniz.

Bir veya daha fazla diste olusan kayiplarda kullanilan protezlere genelde “kuron ve
koprii protezleri” adi verilir. Bu tiir protezler, cogunlukla yapildiktan sonra yerlerine

yapistirilirlar. Bu nedenle bunlara, sabit protezler denir (Baydas 2005).


http://www.hekimim.com/merak_ettikleriniz/fircalama/fircalama.htm

Ik bilimsel porselen veneer kuron 1902°de Charles H. Land tarafindan yapilmisti
(Yavuzyilmaz 1996).

Tarihsel gelisiminde; dogal disin rengini kazandirmak icin kuron protezlerinde,
kemikler (cesitli hayvanlardan alinan), fildisi, mors disi, su aygir1 disi, altin, glimiis,
mineral (¢ini, porselen vs.), akrilik, gelistirilmis porselen ve kompozit tiirleri

kullanilmistir (Yavuzyilmaz 1996).

Kuron, bir disin klinik kuronun tiim anatomik yiizlerini yeniden olusturan bir onarimdir.
Estetik kuronlar, 6n bolge dislerin ve ilgili dokularin canliligi ve sagligini koruyabilir,
estetik goriiniisii stirdiiriir veya doyurucu bigimde yeniden olusturabilir (Johnston et al.

1982).

Kuronlar, isim olarak anatomik yapidaki disin agizda goriinen kisimlari, yani protezdeki
kuronlar ile ayni anlami tagimasina ragmen; protezdeki kuronun anlami, anatomic

kuronun yerine yapilan yapay kurondur (Baydas 2005).

Vidalar protezi
implantlam

baglar

Implant
dayanai

Kemik icine
verlestirilmis
implantlar

Sekil 2.1. Kuronlar ve dise protez uygulama islemi
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Alt yapilaria gore kuronlar (Schmidseder 2000; O’Brien 2002).
a) Tam dokiim (full) kuronlar

* Metal destekli porselen kuronlar

b) Metal desteksiz tam seramik kuronlar

* Veneer kuronlar

olmak tlizere siniflandirabilir.

a. Tam dokiim (full) kuronlar

Kesilen dislerin tiim yiizleri metalden kuron yapilirsa, bunlara “tam dokiim kuronlar”
denir. Genelde dokiim olarak elde edilir. Geleneksel materyali altindir. Saf altin nadiren
kullanilir. Fiziksel 6zelliklerini giiclendirmek i¢in yapiya diger metaller eklenir ve altin
alagimlar elde edilir. Altinin yiiksek maliyette olmasi ve diger alasimlarda biiyiik

gelismelerin meydana gelmesi ile giiniimiizde diger metal alasimlar da tercih

edilmektedir (Edwina et al. 2003).

Tam dokiim kuronlarin avantaj ve dezavantajlari1 (Goldstein 1998):

* Asin ¢liriiklii, asinmis ve genis restorasyon nedeni ile zayiflamis dislerde kullanilir.

* Anatomik olusumunu kaybetmis ve sekil bozuklugu olan dislerde, kuron tutuculugu
ancak bu kuronlarla saglanir.

* Disin kan dolasiminin oldugu bag dokusu (pulpa) ile ilgili tedaviler (endodontik
tedavi) uygulanmasi sonucunda kirilmaya egilimli dislerde kullanilabilir.

+ Kuron i¢i tutucu yapimina elverislidir.

* Metal destekli porselenler baz1 1siklarda (disko, fotograf makinasi flasi vb.) agizda
yokmus gibi koyu renk bir bosluk goriintiisii verirler. Full porselenler ise dogal dis gibi
her tiirlii 15181 gegirirler.

* Full porselenler 15181 gecirdiklerinden dogal dis yapisina ¢ok benzer bir estetik
olustururken, ¢ok iy1 yapilmis bile olsa metal-porselenlerde bir donukluk ve yapaylik
vardir. Bu nedenle 6zellikle 6n dislerde full porselenler tercih edilir.

* Metal desteksizlerde alt yapida metal olmadig i¢in kuron-dis eti hizasinda koyu renk

bir ¢izgi olmaz. Daha estetik bir goriintii saglanir.


http://www.hekimim.com/estetik/estetikmenuresimleri.html
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* Metal destekli porselenler mekanik olarak dise yapistirilirlar. Full porselenler mekanik
ve kimyasal olarak dise tutturulur. Bu ylizden metal desteklilere gore tutuculuklari ¢ok
daha yiiksektir.

+ Alt yapida kullanilan bazi metallere karsi (nikel vb.) olusabilecek alerji riski full
porselenlerde yoktur.

* Asir1 mikro ¢atlakli ve kiriklarin oldugu dislerin tedavisinde uygulanabilir.

* Disin kan dolagiminin oldugu bag dokusunu (pulpa) her yoniiyle iyi bir sekilde korur.

* Estetik degildir ve yapistirmadan sonra ¢ikarilmasi oldukea giictiir.

* Disin kan dolagiminin oldugu bag dokusu (pulpa) testlerinin yapilmasina engel olur,
fazla metal kullanimi gerektirir.

* Agizda istenmeyen bir tat birakir, soguk ve sicagi dis sert dokusuna (dentin)
ulastirabilir.

* Metal veya metal esasli kuronlarin altinda tekrar ¢iiriikk olusumunun tespit edilmesi
zordur.

 Kuronun yasam siiresi kullanilan materyalin tipine ve uyumuna bagli olarak sinirlidir.

Kaplanacak Kesilen &n Yerleglirilecek ylzey
dig yozey pargasi yerine yapigtinir,
p ‘1\ /L ".\ /-5. | 1 .
A | A 4 ASNA |
/ | . Y '
/ i\ / . /

Sekil 2.2. Kesilmis dis ile kuronun yerlestirme sekli
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2.1.7. Metal destekli porselen kuronlar

Dokiim materyali olarak; altin alasimlar (altin, giimiis, bakir) ve metal alasimlar (kobalt,
krom, molibden, demir, nikel, mangan) sayilabilir. Alasimlara g¢esitli metallerin
atilmasi, yapiy1r daha sertlestirmekte ve de ince kenarli kuron yapimina uygun bir
duruma getirilmesini saglamaktadir. Seramikte kullanilan alagimlara oksitlenmenin

olugmamasi i¢in karigima az oranlarda karbon katilmaktadir (Yavuzyilmaz 1996).

Metal destekli porselen kuronlarin avantaj ve dezavantajlari (Schmidseder 2000):

* Miikemmel estetik

* Cok iyi metal iskelet uyumu

* Daha az dis kesimi ihtiyac1

* Uygulama kolaylig1

* Metal alerjisi

* Estetik olmayan metal kenarlar

* Metal alt yapinin porselene yansimasi
* Porselen kenarlarin kirilmasi

* Karsit diste aginma

* Yiiksek maliyet

* VVeneer Kuronlar

Dis 6n yiizeyinin (vestibiil) tiimii, ag1z simetri eksenine bakan ara yiiz (mezial) ve agiz
simetri eksenine uzak olan ara yiizlerin (distal) yarilar1 porselenle, alt yap1 ¢igneyici ve
diger ylizlerin metalden yapildigi kuronlara, estetik kuron denilmektedir. Dis 6n
yiizeyinde (vestibiil), yliziin dis rengine uygun yapilmasi amaciyla porselen ve akrilik
(akrilik resin, dimetakrilat resin, kompozit resin) gibi malzemeler kullanilir. Veneer
kuronlar; full kuronlar gibi iyi tutuculuk gosterir. Basamak bolgesinde tam uyum ortaya
cikar. Veneer kuronlarda, dis 6n yiiziindeki (vestibiil) fazla kesim dis sagligini olumsuz
yonde etkileyebilir. Kiigiik boyutlu dislerde uygulama olanagi azalir, sokiilmeleri
zordur, yapimlart i¢in uzun bir siire gerekir, estetik yliz ¢abuk agmir ve dis On yiizeyi

(vestibiil) akrilden yapildiginda zaman iginde renk degisimi olur (Edwina et al. 2003).
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2.2. Dis Kesiminde Genel Olarak Basamak Tipleri (Albers 2002; Baydas 2005)

Tam seramik kuronlarin kirtlmasinin en onemli nedeni, kesim sirasinda yapilan
hatalardir. Tim kuronlarin yapimi igin dis kesiminden oOnce, kesilecek disin ve
¢evresinin muayene edilip taninmasi, simdiki durumunun ortaya ¢ikarilmasi gerekir.
Bu, yapilacak dis kesiminde yon gosterici olup kolaylik saglayacak ve de kesim
sonucunda yapilacak kuronun yerine uygun ve rahat bir sekilde oturmasina yardimci

olacaktir.

Dis kesiminde genel olarak {i¢ basamak tipi kullanilmaktadir. Ancak basamak tipleri

farkl sekillerde de modifiye edilebilir.

a) Bigak sirt1 (knife adge) basamak

Alt yapis1 metal olan kuron tiplerinde kullanilmaktadir (Sekil 2.3.a).

b) Genis acili (chamfer) basamak

90 dereceden genis basamak seklidir, 6zellikle 6n bolgedeki veneer restorasyonlarda
kullanilir. Cigneme basinci genis ac¢ili basamaktan, disa dogru yansiyacagi igin,
materyali kuvvetli kuron tipleri ancak bu basinci karsilar. Aksi durumda disin kokii ile

dis minesinin birlestigi bolgede (kole bolgesi) kirilmalar goriilebilir (Sekil 2.3.b).

Dik acili (shoulder) basamak

Disin ana eksenine dik olarak hazirlanir. Arka bolgedeki (posterior) dislerin kuron
uygulamalarinda kullanilir. Cigneme basinci basamak bdlgesinden dis aksina parallel
olarak iletilir. Kuronun, digin kokii ile dis minesinin birlestigi kisimda (kole-collum
dentis) ¢igneme kuvveti kuron kenarimi dis on yiizeyine (vestibiil) dogru itmez. Bu

calismada bu basamak modeli kullanilmistir (Sekil 2.3.c).
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a) Bigak sirt1 (knife edge) b) Genis acil1 (chamfer) ¢) Dikagili(shoulder)

Sekil 2.3. Kaplama i¢in dise uygulanan basamak tipleri

Restorasyonlarda gozlenen kirilma nedenleri iginde en 6nemlisini kesime bagli hatalar
olusturur. Tam seramik kuronlarda restorasyonun omrii, dis kesiminden oldukca fazla
etkilenmektedir. Tam seramik kuronlardaki dis kesimi prensipleri su sekilde

Ozetlenebilir:

* Restorasyona direng ve tutuculuk (retansiyon) saglayacak formun olusturulmasi,
* Restoratif malzeme i¢in yeterli miktarda madde kaybinin yapilmasi,

* Disin canliliginin korunmasi,

* Disi destekleyen ¢evre yapilarin (periodonsiyum) sagliginin korunmast,

* Diizgiin bir basamak olusturulmasidir.

Tam seramik kuronlarda dis kesiminde teknik kurallara dikkat ederek calismak cok
onemlidir. Seramik restorasyona yeterli bir mekanik diren¢ vermek, kuronun i¢
yiizeyindeki kuvvet yogunlastirict bolgelerden kacinmak ve restorasyonun dise pasif bir
basingla yerlestirilebilmesini saglamak amaciyla, dis kesiminde keskin kdse ve agilarin
olusturulmamasi ve disin kuron ile kokii arasindaki sinir ¢izgisinin (servikal) diizgiin bir

formda olmasi tiim arastirmacilar tarafindan onerilmektedir (Toksavul vd 2002).
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2.3. Yapistiricilarin (Simanlarin) Cesitleri

Yapistiricilar; degisik uygulama yerlerine, calisma ve sertlesme zamanlarina, mekanik
Ozelliklerine ve agiz sivilarinda erimelerine ve bazi temel niteliklerinin degisik

olmalarina gore siniflandirilabilirler (A¢ikgoz 1996).

Bir restorasyon i¢in siman se¢imi, hem restorasyonun uzun omiirliiliigiinii hem de dis
bag dokusunun (pulpa) sagligini etkileyebilir. Asagida en yaygin kullanilan bes siman
tipi ile ilgili bilgiler verilmistir (Albers 2002):

* Cinko fosfat simanlarin uzun siireli klinik basarilar1 tespit edilmistir.

* Cinko oksit 6jenol simanlar agr1 gidericidir (sedatif) ve 1slakligin kaginilmaz oldugu
durumlarda bu siman tipi ile iyi sonuglar alinabilir.

e Cam ionomer simanlar iyi tutuculuga (adezyon) ve diisiikk ¢oziiniirliige sahiptir.
Ayrica, uzun vadede ¢iiriik olusumunu 6nleyicidir.

* Resin simanlar daha az ¢oziiniirler ve daglanmis mineye baglanma ve gerilme giicii

tiim simalardan daha ytiksektir.

Resin simanlarin indirekt restoratif materyaller ile kullanim1 uygun olmasina ragmen
sadece tam seramik restorasyonlar ile kullanilmasi tartisilmaktadir. Resin simanlar, tim
simanlar igerisinde en iy1 laboratuar 6zelliklerine sahiptir, fakat daha komplike klinik
prosediirler gerektirir ve genellikle mine, dentin ve restorasyon i¢in baglayict (bonding)

sistemler igerir (Roberson et al. 2002).
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2.3.1. Resin esash simanlar ile yapistirma isleminde (Simantasyon) dikkat Edilecek
Hususlar (Toksavul vd 2002; Eliades et al. 2005).

* Giinlimiizde tam seramik kuronlarin yapistirma islemi (simantasyon) igin, asit ile
daglama (etching) ve yapistiricinin kaplamayr dis sert dokusuna (dentin) baglama
(bonding) teknikleri gelistirilmistir.

+ Kullanilan simanin ¢alisma kolayligi, kolay temizlenebilmesi ve rengi olduk¢a 6nem
tasimaktadir.

* Tam seramik kuronlarda kullanilan yapistiricinin rengi restorasyonun rengini
etkileyebilmektedir.

* Baz1 tam seramik malzemelerinin i¢inde, seramik skalasindaki her bir renge uygun
olarak iiretilmis kompozit esaslt yapistiricilar bulunabilmektedir.

* Secilen dis rengine uygun simanin kullanilmasi ile dogal dise daha yakin bir renk elde
edilebilmektedir.

 Cansiz dislerin ve ¢esitli nedenlerle renklenmis dislerin renkleri uygun renkte secilen

kompozit yapistirict ile diizeltilebilir.

2.4. Kaplama Diste Olusan Kuvvetler

Kaplama diste {i¢ cesit cekme (tutunma) kuvveti olusur. Kokenlerine gore ¢ekme
kuvvetleri ti¢ grupta incelenir;

* Fizik ¢ekme kuvvetleri

+ Kimyasal ¢ekme kuvvetleri

* Mekanik ¢ekme kuvvetleri

Maddelerin 6zellikleri biiyiik Olgiide igyapilarma baghdir. Uygulanan kuvvetler
karsisinda maddelerde olusan degisiklikler onlarin igyapilart ile agiklanmaktadir.
Igyapilar atomlarin, atomlar arasi1 bag kuvvetleri etkisinde ii¢ boyutlu uzaysal olarak
diziligleri sonucu olusur. Atomlar aras1 bag kuvvetlerinin olugsmasina ana etken electron
dizilisleridir. Ozellikle en dis yoriingede bulunan valans elektronlar maddenin temel
ozellikleri olan elektriksel, mekanik, fiziksel ve kimyasal ozelliklerini belirler. Bag

kuvvetleri zayif ve kuvvetli olmak {izere iki tiirlidiir. Kuvvetli baglar genellikle atomlar
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arasi elektron aligverisi veya elektron paylagilmasi sonucu olusur. Her iki bagda da
elektrostatik ¢cekme kuvvetleri etkili olur. Zayif baglar (Van der Waals Kuvvetleri) zit

isaretli iki kutup arasindaki ¢ekme kuvvetinden kaynaklanir (A¢ikgoz 1996).

Kimyasal iliskiler atomlarin en dis yoriingedeki (periferik) elektronlar1 birlesecekleri
Oteki atomlarin dis tabakalarini tamamlayacak sayida iseler, kimyasal birlesme bir
elektron aligverisine indirgenebilir ve kimyasal bir bag, ¢ekme kuvveti olusabilir

(Baydas 2005).

Fizik ¢ekme kuvvetleri gerek atom ve gerekse molekiiler kuvvetlerden olusurlar ve

fiziksel yayinim (diflizyon) ve etkilesime baglidirlar.

Kaplama-yapistirici-dentin  katmanlari arasinda makro veya mikro yapidaki girinti
cikintilardan dolayr siirtinme meydana gelmektedir. Bu nedenle, olusan tutunma
sonucunda ve katmanlarin birbirine yerlestirilmesinden (disin kesilerek basamak formu
olusturulup yapistirict siiriilerek kaplamanin yerlestirilmesi) kaynaklanan, malzemelerin

mekanik 6zelliklerinden dolay1 mekanik ¢ekme kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir.

2.5. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Sonlu elemanlar metodu matematikg¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde
bu deger deplasman alan1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akist;
akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur.
Hesaplanan biiyiikliik alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en biiylik gradyen
pratikte 6zel bir 6neme haizdir [Engin vd 2000].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha 6nce belirlenmis olan bir ¢ok elemana
boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler (Bak Sekil 3.46).

Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
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nodlardaki denge denklemleridir. incelenen probleme bagl olarak bu sekilde yiizlerce
hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii ise bilgisayar

kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiylikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanin
nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Bir varyasyonel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiyiikliik alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir.

Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi

[K]. [D] =[F]

seklindedir. Burada [D] diiglimlerin yer degistirme vektorii, [F] bilinen yiik vektorii ve

[K] ise direngenlik matrisi olarak bilinmektedir.
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digom noktasi

Sekil 2.4. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar

2.5.1. Sonlu elemanlar metodunun tarihsel gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandu. Ik galismalar
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz
metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklagim
metodu gelistirmistir. Turner etal (1956) bir iiggen eleman igin rijitlik matrisini
olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan ¢aligmasinda
telaffuz edilmistir. Metodun {i¢- boyutlu problemlere uygulanmasi iki-boyutlu teoriden

sonra kolayca gerceklesmistir (6rnegin, Argyis (1964)).

Ik gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome (1963)),
bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlari izlemistir (Gallagher (1969)). Arastiricilar
19601 yillarin baglarinda dogrusal olmayan problemlerle ilgilenmeye basladilar. Turner
ve digerleri (1960) geometrik olarak dogrusal olmayan problemler i¢in bir ¢6ziim
teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla kararlilik/denge analizi ise ilk Martin
(1965) tarafindan tartisilmistir. Statik problemlerin yanmi sira dinamik problemlerde

sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye basland:1 (Zienkiewicz etal (1966) ve Koening
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and Davids (1969)). 1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklagim kullanarak

bir burulma problemi i¢in ¢6zliim tiretmistir.

Yap1 alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢éztiimii 1960 'l1 yillarda
baslamistir. Ornegin Zienkiewicz and Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu ile
Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralt1 sularinin akis,

manyetik alan ve diger bir ¢cok alana uygulanmaktadir.

Genel amacli sonlu elemanlar paket programlart 19701 yillardan itibaren ortaya
¢ikmaya baglamigtir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baglandi. 1990 yillarinin ortalar itibariyle sonlu elemanlar

metodu ve uygulamalariyla ilgili yaklagik olarak 40.000 makale ve kitap yaymlanmistir.

2.5.2. Sonlu elemanlarla modelleme (SEY)

Arabact (2003) sonlu elemanlar yontemi(SEY) ile ilgili gorislerini “Sonlu elemanlar
yontemi; bir sayisal yontem olup, Ozellikle kati cisimlerin mekanigi, akiskanlar
mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi karmagsik miithendislik problemlerinin ¢dziimiinde
bilgisayar ortaminda kullanilan gelismis bir yontemdir. Bu yontem; 6zellikle otomotiv,
ucak, ingaat, beyaz esya ve biyomekanik basta olmak {izere tip sektoriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Gerilme ve sekil degistirme analizinden; 1s1 akimi, hidrolik, manyetik aki gibi alan
problemlerine kadar ¢ok cesitli uygulamalara sahiptir. Sonlu elemanlar ydnteminin
kullanilmasi, bilgisayar teknolojisi ve bilgisayar destekli tasarim(BDT) sistemlerinin
gelismesiyle; bu giline kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir¢ok
iiriiniin kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir
siirede yapilarak en uygun tasarimin gergeklestirilmesi miimkiin olabilmistir. Herhangi
bir {iriin i¢in ilk 6rnek (prototip) yapilmadan once bilgisayarda bir ¢ok degisik model

denenebilir.” Seklinde ifade etmistir. Boylece; malzeme kaybi1 ve zaman israfi olmadan
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en uygun malzeme se¢imi yapilip modeli daha kolay ve kisa zamanda olusturmak

mimkiin olacaktir.

2.5.3. SEY’de sinir sartlar: ne demektir? Neye gore belirlenir?

Sinir sartlar1 (Boundary conditions): Sinir sartlari, gerilmelerin ve yer degistirmelerin
sinir ifadelerini kapsar. Yani cismin nereden sabitlendigini ve kuvvetin neresinden
uygulandigini gosterir. Cismin durumuna gore belirlenir. Analizi yapilan cismin kuvvet

neresine uygulanacaksa sinir sartlar1 da ona gore belirlenir.

2.5.4. Pre/post islemler nedir?

Yapisal modellerde daha fazla detay i¢in imkan saglayan modelin ¢izilmesi ¢izilen
modelin SEY icin boliimlendirilmesini bu boliimlerin diizenlenmesini pre islemler ve
analiz islemlerinden sonra elde edilen sayisal degerlerin gorsel duruma (gerilme, yer
degistirme gibi 6zelliklerin grafiklerle ve es degerli egrilerle gosterilmesi) getirilmesi de

post islemler olarak adlandirilabilir.

2.5.5. Eleman nedir? Ne ise yarar?

SEY'de sistemi tanimlayan bolge, "eleman (element)" olarak adlandirilan basit
geometrik sekillere pargalanir. Bu elemanlarin 6zellikleri, "diigiim" olarak adlandirilan
0zel noktalardaki bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilir. Simir kosullarini da
icerecek sekilde, elementlerin birlestirilmesi sonucu dogrusal veya dogrusal olmayan
cebirsel denklem takimi elde edilir. Bu denklemlerin ¢ozliimii sistemin yaklasik

davranisini verir.
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2.5.6. Eleman cesitleri nelerdir?

Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar geometrisine gore (liggen, paralel kenar,
dortgen. Bir diger kaynaga gore sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar
boyutlarina gore bes kisma ayrilabilir tek boyutlu, iki boyutlu, donel elemanlar, ii¢
boyutlu elemanlar, izoparametrik elemanlar), diiglim sayisina gore diigiim sayisindaki
bilinmeyenlere gore ve siirekli ortam probleminin &zelliklerine gore (plak, levha, kabuk

problemleri) elemanlar siniflanir.

2.5.7. Diigiim nedir? Ne ise yarar?

Sonlu eleman analizinde sistemi tanimlayan bolge, "eleman" olarak adlandirilan basit
geometrik sekillere pargalanir. Bu elemanlarin 6zellikleri, "diigiim" olarak adlandirilan
0zel noktalardaki bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilir. Sinir kosullarini da
icerecek sekilde, elemanlarin birlestirilmesi sonucu dogrusal veya dogrusal olmayan
cebirsel denklem takimi elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimii sistemin yaklasik
davranigint verir. Cok sayida diigiim bilinmeyene sahip sistemin ¢oziiminii

kolaylagtirir.

2.5.8. Kiris, kafes kiris ve ankastre Kkiris nedir?

Kirigler, tizerlerine etkiyen diisey yiikleri egilmeye c¢alisarak tasiyan, kolon ya da
tasityict duvar lizerine mesnetlenmis yatay tasiyict yapi bilesenleridir. Agiklik
biiylidiikce kiris yliksekligi de artmaktadir. Buna karsilik ¢ok pargadan olusan, ici
bosaltilmis kirisler yapmak miimkiindiir. Ust ve alt bashk c¢ubuklar1 ile bunlarin
arasinda tiggen alanlar olusturacak sekilde diizenlenen orgii cubuklarindan olusan
sistemler, kafes kiris sistemlerdir. Birlesim yerlerine diigiim noktasi denmektedir. Kafes
kirisi olusturan dogru eksenli cubuklar ve diiglim noktalari, ayn1 diizlem icinde
olusturulmaktadir. Bu ¢ubuklar eksenel basing ve ¢ekme gerilmeleri almakta ve ince en
kesitler ile biiyiik acikliklar gecilebilmektedir. Diizlem kafes kirigler tasiyici

olabilmeleri i¢in {iggenler ile kurulmaktadirlar. Kisaca makas denilen diizlem kafes
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kirisler, baslik sekillerine gore adlandirilmaktadirlar. Petek kirisler ile kafes kiris ve
govdesi delikli profil kirislerin kullanim1 Ankasre kiris: tek ucu sabit diger ucu gelecek

kuvete maruz kalacak sekilde agik birakilmis kirislerdir.

2.5.9. Simetrik model nedir?

Simetrik model bir cismi herhangi bir yerinden katladigimizda bu katlanan kisimlarin

birbirinin ayni olma durumudur.

2.5.10. Donelsimetrik (Axisimetrik) model nedir?

Eksenel simetrik anlamina gelir. Merkezinden bir eksen gegen bir cismin ekseninin iki

tarafinin birbirinin aynisi olma durumuna denir.

2.5.11. Statik modelleme nedir?

Statik modelleme duragan cisimlerin modellenmesidir. Ornegin bildigimiz kat1 (solid)
cisimlerin modellenmedir. Ornegin bir binamin kirislerinin modellenmesi. Burada
kirislere binen yiik ve yiike karst dayanikliligini bulundugu modellemedir. Zamana
bagl degiskenler arasinda direkt ve eszamanli baglantilar varsa ve bu degiskenlerin
degerleri bir 6nceki degerlerinden bagimsizsa kurulan model statik 6zellik tagir. Statik
modellemede olusturulan elemanlar birbirlerine olan etkilerinde zamana gore yer
degisimi olusturmazlar. Bu bakimdan statik olduklarindan dolayr hesaplamalar bu

yonde yapilir.

2.5.12. Dinamik modelleme nedir?

Dinamik modelleme ise hareketli sistemlerin modellenmesidir. Ornegin bir motorun
hareket halinde Tretti§i moment, harcadig1 gii¢, iirettigi giic gibi degiskenlerin

gosterildigi modellemedir. Ancak, eger bir modelin degiskenlerinin degeri dissal
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herhangi bir etki yerine kendisinin daha Onceki degerlerine gore belirleniyorsa, bu
durumda model dinamiktir. Yani hiz, dayanim, sicaklik gibi degerler zamana gore

degisiklik gosteriyorsa model dinamiktir.

2.5.13. Termal hesaplama nedir?

Termal hesaplama, malzemelerin sicakliklarina gére dayanim, sekil ve boyutlarindaki
degismeyi hesaplaylp buna gore diger elemanlar ve sistemlerle olan iligkilerini
bulmaktir. Malzemelerin yiizeylerinde, koselerinde, belirli noktalarindaki degisim ve

sistemin 1s1 iletim katsayis1 da hesaba katilabilir

Sicaklik degisimleri ve benzer sartlara bagli olarak i¢ zorlamalarin etkisi altinda

hesaplama formiilleri:

e=a.AT dir.
AT =T-TO

oc={E}. ¢

Baslangi¢c ve son durum sicakliklar (T ve TO) farki(AT), e-birim sekil degistirme, E-
elastiklik ozellikleri, ¢ gerilme, a termal genlesme katsayisina bagli olarak incelenen
malzemede diizgiin bir zorlamaya yol acacaktir. Termal hesaplama; malzemenin

yapisinda sicakliktan dolay1 olusan i¢ zorlanmalarin etkisinin hesaplanmasi yontemidir.

2.5.14. Malzeme modeli ne demektir?

Malzeme 6zellikleri, malzemenin elastiklik modiilii, yogunlugu, poisson orani, termal
genlesme katsayisi, gibi geometriden bagimsiz fiziksel ozelliklerdir. Ornegin kati
yapisal problemler i¢in, elastikiyet modiilii, poisson orani gibi malzeme O6zellikleri

tanimlanirken, termal problemlerde termal genlesme katsayisi, termal iletim katsayisi
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gibi ozellikler tanimlanir. Termal ve mekanik durumun bir arada oldugu durumda her
iki oOzellik grubu da tanimlanir. Dogru elament tipini se¢mek analiz isleminin ¢ok
onemli bir pargasidir. Bu adim i¢in kullanicinin yeterince sonlu elemanlar yontemi
hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekir. Coziimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi

(mukavemet, 1s1 transferi, manyetik analiz tipi) ve sinirlar1 eleman se¢imini etkiler.

2.5.15. Eleman ag1 (Mesh) olusturmada nelere dikkat edilmelidir?

Eleman agi olusturma islemi diigiim noktalarinin ve elemanlarin koordinatlarini
olusturur. Ayn1 zamanda kullanici tarafindan girilen en az bilgiye karsilik en kisa siirede
otomatik olarak diigiim noktalarin1 ve elemanlar1 siralar, numaralanmasini saglar.
Eleman ag1 iiretme konusunda kullanicinin ayrica iizerinde mesh iiretilecek alanda,
hangi boélgelerin eleman yogunlugunun fazla olacagma hangi bdlgelerin eleman
yogunlugunun daha az olacagina karar vermesi gerekebilir. Genellikle, 6nemli oldugu
veya kendi icinde biiyiik gradyen (degisim)’e sahip oldugu bilinen veya tahmin
edilebilen bolgelerde birim alana daha fazla eleman yerlestirilir. Eleman a1
olusturmada modeller sonlu sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli noktalardan
birbirleriyle baglanir, bu noktalara diigiim (node) denir. Mesela kati modellerde her bir
elamandaki yer degistirmeler dogrudan diiglim noktalarindaki yer degistirmelerle
iliskilidir. Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyle
iligkilidir. Eleman ag1 olusturarak bu diigiimlerdeki yer degistirmeleri ¢dzmeye calisir.
Boylece gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit bulunur. Bu diigiim noktalar
mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir. Sonlu Elemanlar
Yontemi diigiim noktalar1 i¢in tanimlanmis sartlari, cebrik lineer denklemlere cevirir,
once bu denklemler ¢oziiliir ve biitiin elemanlardaki gercek gerilmeleri bulmaya caligir.
Sonug olarak model ne kadar ¢ok sayida elemana boéliiniirse o elemente uygulanan yiike

gore daha gercekei sonug verir.
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2.6. Disin Modelinin Olusturulmasi ve Analizi

Arabaci (2003) disin modelinin olusturulmasi ile ilgili goriislerini “Gerilme analizleri,
bilinen yiiklerin uygulanmasi ile bir yapida olusabilecek gerilmelerin 6nceden
belirlenmesi ve dayaniklilik siiresinin anlasilmasinda kullanilan yontemlerdir. Sonlu
elemanlar gerilme analizi, matematiksel bir gerilme analizi yontemidir. Bu yontemle
gercekte sonsuz serbestlik derecesi olan yapinin {izerine geometrisi bilinen eleman
aginin yerlesimi ile sayis1 bilinen serbestlik dereceleri elde edilmektedir. Elemanlar
birbiri ile sonlu sayida serbestlik derecesi olan noktalar vasitasiyla temas etmekte ve
matematiksel bir esitligi temsil eden bu noktalar modelde denge halinde bulunmaktadir.
Denge, herhangi bir noktada degistirilecek olursa, modeldeki degisimler sonlu
elemanlar yonteminde matematiksel bir fonksiyon olarak her diigiim noktasinda elde
edilmektedir. Modellerde bu tiir degisimlerin her diigiim noktasinda hesaplanmasi,

sonlu elemanlar gerilme analizinin en 6nemli yararlarindan birini olusturmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, dilizglin olmayan geometri, Ozelliklerin yone bagh
olan/olmayan (anizotropik/izotropik) malzemeler ve karmagik sinir kosullarina sahip
olan yapilar i¢in uygun bir niimerik yontemdir. Sonlu elemanlar gerilme analiz yontemi
yeni gelismis uygulamalari ve bilgisayar kapasitelerinin artmasina paralel olarak,
giiniimiizde miihendislik alaninin yaninda tipta ve dis hekimliginde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tipta; ortopedi, kalp ve damar cerrahisi, plastik cerrahide
kullanilmakta olan sonlu elemanlar gerilme analizinden, dis hekimliginde; implant,

tedavi ve protez bilim dallarinda yararlanilmaktadir.” seklinde ifade etmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Coziimlerde Kullanilan Model

Bu c¢alisma kapsaminda termal yiik altindaki kaplama yapilmig bir insan disinin zaman
bagimli gerilme analizi yapilmistir. Her hangi bir sebeple hasara ugramis bir disin
hasarli bolgesi alinarak kaplama yapilmis halinin geometrisi Sekil 3.1.’de verilmistir.
Kullanilan modelin boyutlari Ash (1984)’den alinmistir. Alti1 farkli bolgeden olusan bu
modelde, Bolge-1 (B1), Bolge-2 (B2) ve Bolge-3 (B3), kaplama islemi i¢in gerekli olan
bolgeleri gosterirken, Bolge-4 (B4), Bolge-5 (B5) ve Bolge-6 (B6) disin hasarh
bolgesinin kaldirilmasindan ve kaplama yapilmadan dnceki bolgelerini gostermektedir.
Kaplama iglemi i¢in gerekli olan B1,B2 ve B3 bdlgelerinin kalinlig1 sirastyla 1.3, 0.5 ve
0.3mm olarak alinmistir. Alt1 bélgeden olusan geometrik modelin kaplama islemi i¢in
gerekli olan bolgelerinden her modelde(Model-1’den Model-5’e kadar), B1 ve B2 icin
farkli 6zelliklere sahip kaplama malzeme ¢ifteri kullanilmis olup, B3, B4, B5 ve B6
bolgeleri iginse tim modellerde malzeme tipi degistirilmemistir (Cizelge 3.1). B1 ve B2
bolgelerinde farkli malzeme kullanilmasindan dolay1 5(bes) farkli model hazirlanmistir.
Model-1, Model-2, Model-3, Model-4 ve Model-5 olarak adlandirilan modellerde
bolgelere (B1-B6) gore malzeme 6zelikleri Cizelge 3.2.°de gostermektedir.

Geometrik modeli Sekil 3.1.de verilen dis modelinin sonlu eleman modeli Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Termal gerilmelerin incelenecegi modelin ag yapisinin olusumunda 3 ve
4 diglimlii eleman tipleri karigik kullanilmigtir. Hassas sonuglarin elde edilmesi igin
ozellikle bolgeler(B1, B2, B3, B4, BS ve B6) arasindaki arayiizeyler (USTY, ARY1,
ARY?2 ve ARY3) boyunca (Sekil 3.3, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4) olabildigince diizgiin ve
sik ag yapisi olusturulmaya ¢alisilmistir. Hesaplamalar elastik bolgede yiirtitiildigiinden
kullanilan malzemelerin 6zellikleri bu bolge igin verilmistir. Modelin olusturulmasinda
boyutlar milimetre(mm); elastiklik modiilii (E), (MPa); 6z isi, J/kg'c; 1s1l genlesme
katsayisi, 1/°c; 1s1l iletkenlik W/mm’c ve yogunluk, kg/mm°c birimleri ile verilmistir.

Kaplama disin modeli y-eksenine donel simetrik kabul edildiginden (Sekil 3.1.),
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ANSYS paket programinda model olusturulurken, programin donel simetri olusturma

0zeliginden faydalanilarak modelin yarist kullanilip iki boyutlu analizler yapilmstir.

3.2. Simr sartlari

Termal gerilmelerin belirlenmesi amaciyla bu ¢alismada iki tiir sinir sart1 kullanilmig

olup, bunlar:

e Yapisal (mekanik) sinir sartlari

e Termal sinir sartlari

Yapisal (mekanik ) simir sartlari

Sekil 3.3.’de gortildiigii gibi OA ve AB arasindaki tiim diiglimler hareketsiz olarak
tanimlanmis olup, y-ekseni donel simetri ekseni kabul edilerek, OD arasinda doénel
simetri tanimlamasi1 yapilmistir (Sekil 3.2). Ara ylizeylerin tam yapismis oldugu kabul

edilmistir (Sekil 3.1.).

Termal sinir sartlari

Tiim modelin baslangi¢ sicakligi viicut sicakligi olan 36.5°C olarak alinmigtir. Termal
gerilmeler i¢in baslangi¢ sicaklik 36.5°C alimmustir. Dis ylizey sicakligi 50°C olarak

tanimlanmaistir.
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Donl simeti ekseni

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan modelin gériiniimii
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Sekil 3.2. Deneyde kullanilan modelin elemanlarina ayrilmasi(modelin ag yapili hali)
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Cizelge 3.1. Farkli bolgelerden olusan 5 farkli model ve onlarda kullanilan malzemeler

blge B1 B2 B3 B4 B5 B6
Model
Porselen | Zirkonyum | Sement Dentin Pulp Alveolar
Model-1 | (Porcelain) | (Zirconium) (cement) kemik
(alveoler
bone)
Porselen Porselen Sement Dentin Pulp Alveolar
Model-2 | (Porcelain) | (Porcelain) (cement) kemik
(alveoler
bone)
Akrilik Au-Pd Sement Dentin Pulp Alveolar
Model-3 (Acrylic) alasimi (cement) kemik
(Au-Pd alloy) (alveoler
bone)
Akrilik Ni-Cr Sement Dentin Pulp Alveolar
Model-4 (Acrylic) alagimi (cement) kemik
(Ni-Cr alloy) (alveoler
bone)
Model-5 Akrilik Ti alagimi Sement Dentin Pulp Alveolar
(Acrylic) (Ti alloy) (cement) kemik
(alveoler

bone)




32

Cizelge 3.2. Modelde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Ozellikler | Elastiklik Poisson Oz 1s1 Isil Isil Yogunluk
o gu
Moduld oran genlesme | iletkenlik
J/Kg°C 1/°C W/mm°C X
Malzeme‘l, (Mpa) (J/Kg'Q) (1/°C) ( ) | (Kg/mmc)
Zirkonyum 94500 0.34 270 5.7E-6 2.3x10"-2 .0065%10"-3
(Zirconium)
Porselen 68900 0.28 1070 13.1E-6 1.04x10"-3 .0024x10"-3
(Porcelain)
Au-Pd 89500 0.33 125 14.1E-6 1.2 x107-1 .00137x107-3
alagimi
(Au-Pd alloy)
Ni-Cr
205000 0.33 450 14.3E-6 92x107-1 .0084x10"-3
alasimi
(Ni-Cr alloy)
Ti alagimi 112000 0.33 544 11.9E-6 4.1x107-3 .0045%10"-3
(Ti alloy)
Akrilik 21100 0.35 1470 76E-6 1.9x10"-4 .0014x10"-3
(Acrylic)
Sement 22400 0.35 1250 35E-6 1.0467x10"-3 .0011x107-3
(cement)
Alveolar
kemik 13800 0.26 1260 10E-6 .5.86x10M-4 | .0211x107-3
(alveoler
bone)
Pulp 0.003 0.45 4200 180.1E-6 4.186x10"-2 .001x10"-3
18600 0.31 1600 11.4E-6 6.28x10"-4 .00196x10"-3

Dentin
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Cizelge 3.3. Farkli yiizeylerin metinde kullanilig simgeleri.

USTY Ust Yiizey
ARY1 Birinci Araylizey
ARY2 Ikinci Arayiizey
ARY3 Uguncu Arayiizey

Cizelge 3.4. Bes farkli modelin iist yiizey ve arayiizey ayrintilari.

Model Model-1 Model-2 Model-3 Model-4 Model-5
Yiizey
Ust Yiizey Porselen Porselen Akrilik Akrilik Akrilik
Birinci Porselen Porselen Akrilik Akrilik Akrilik
¥ Zirkonyum Porselen Au Pd NiCr Ti alagim
Araylzey y alasimi alagimi
ikinci Zirkonyum Porselen Au Pd NiCr Ti alagimi1
. Sement Sement alasimi alagimi Sement
Araylizey Sement Sement
Uglincii Sement Sement Sement Sement Sement
} Dentin Dentin Dentin Dentin Dentin
Arayuzey




34

—> | Ust yiizey

Birinci  Ara  Yiizey

NN

fkinci Ara Yiizey

Ugiincii  Ara  Yiizey

Donel Simetri Ekseni

0 / / A

Sekil 3.3. Modelin Sinir Sartlar1 ve Ara ylizeylerin durumu
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Farkli malzeme ¢iftlerinin yer aldigi bes farkli model (Model-1, Model-2, Model-3,
Mode-4 ve Model-5) icin termal gerilme degerleri modellerde yer alan USTY, ARY1,
ARY2, ARY3 boyunca elde edilmistir. Hesaplamalardan elde edilen degerlerden
silindirik  koordinatlardaki radyal gerilmeler-o;, tegetsel gerilmeler-og, kayma
gerilmeleri 1, Ve von Mises -oyy, gerilmeleri ¢izilmistir. Gerilme grafikleri Excel

programi ile olusturulmustur.

Grafikler iki farkli yaklasimla olusturulmustur. Birincisi, her modelin USTY, ARY1,
ARY2 ve ARY3’lin o, 6o, Tre, Ovm gerilmelerinin her biri bir grafikte ye alacak sekilde
Sekil 4.1-4.20°de verilmistir. Ikincisi ise farklt modellerin (Model-1, Model-2, Model-3,
Model-4 ve Model-5) ayni hatlarinin o, 6g, Tre, oym’nin her biri bir grafikte yer alacak
sekildedir (Sekil 4.6.1-4.6.16).

4.1. Model-1

Model-1, Sekil 3.1, Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de oldugu gibi 6 farkli bolgeden ve
farkli malzeme ve malzeme Ozelliklerinden olusmustur. Bu modelde porselen,
zirkonyum, sement, dentin ve kemik modellenmistir. Model-1’in ist yilizey ve ara
yiizeylerinde kullanilan malzemeler Cizelge 3.4.°de verilmistir. Bu modelin {ist
ylizeyinde porselen, birinci arayiizeyde porselen-zirkonyum, ikinci arayiizeyde
zikinyum-sement ve tlglinciisiinde sement-dentin modellenmistir. Bu modelin farkli
yiizeylerinde zamana bagimli olarak termal gerilme analizi yapilmistir ve oy, 6o, Tre V€
oym gerilmeleri Sekil 4.1.1,4.1.2,4.1.3 ve 4.1.4.de verilmistir. Hazirlanan geometrik
modelde, farkli malzeme tanimlamasi ile elde edilen 5 model(Model-1, Model-2,
Model-3, Model-4, Model-5) i¢in elde edilen gerilmeler (o, 6e, Tre Ve ovm ) her modelin
iist yiizeyi(USTY), birinci arayiizeyi (ARY1), ikinci aryiizeyi (ARY2), iiclincii
arayiizeyi (ARY3) i¢in Sekil 4.1-4.20°de verilmistir. Sekil 4.1-4.4 Model-1’¢ ait olup
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sira\tyla oy, Ge, Tre Ve oym gerilmeleri gosterilmistir. Farkli yiizeylerin metinde kullanig

simgeleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.

4.1.1. Modgl-1’de o, analizi
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———=0rUSTY = escese or ARY1 or ARY2 = «= gr ARY3

Sekil 4.1.Model-1’in USTY, ARY1, ARY2, ARYY, o, gerilmeleri

Sekil 4.1.’de oldugu gibi simetri ekseninde sifir/sifixa yakin degerlerde olup hatlar
boyunca ilerledikge dalgalanma gostermektedirler. Bu dalgalanmalar USTY boyunca
eksi isaretli kiiciik degerlerde seyrederken ARY1°de art1 igaretli, ARY2’de art1 ve eksi

isaretli degerler arasinda ve ARY3’de ise eksi isaretli bolgede degisim gostererek

araylizeyin sonunda art1 bolgeye gecmektedir.
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4.1.2. Model-1°de 6g analizi
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Sekil 4.2. Model-1’in USTY, ARY 1, ARYA ARY3, o¢ gerilmeleri

Sekil 4.2°de goriilen Model-1’e ait og gerilmelgyi ise simetri ekseninden itibaren dnce
dalgalanma, sonra sabit bir davranis gostermektedl. Dalgalanmadaki en biiyiik degerler
mesafenin 4mm oldugu bolge de gosterilmektedir\ARY1 ve ARY2 art1 bdlgede en

bliyiik degere ulasirken, ARY3 eksi degerlerde en biiylt degerlere ulagsmaktadir.
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4.1.3. Model-1°de t,e analizi
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Sekil 4.3. Model-1’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, 1o gerilmeleri

Sekil 4.3.’de Model-1’¢ ait 1,¢ gerilmeleri goriilmektedir. Bu sekilden 1,6 gerilmeleri
USTY’de sifira yakinken, diger hatlar boyunca isaret degistirerek hatlarm simirlar:
simetri merkezinden uzak bolgelerinde sifira yaklagmakta ve hattin sonunda dalgalanma

gostermektedir. En biiylik degerler, ARY?2 iizerinde goriilmektedir.
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4.1.4. Model-1°de 6, analizi
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Sekil 4.4. Model-1’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, oym gerilmeleri

ovm gerilmeleri Sekil 4.4.°de verilmistir. En biiyiik deger ARAY2’de goriilmektedir.

Bunun yaninda tiim hatlarda hat boyunca oym degerlerinde degisim goriilmektedir .

4.2. Model-2

Model-2 Sekil 3.1, Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de oldugu gibi 6 farkli bolgeden ve
farkli malzeme ve malzeme ozelliklerinden olugsmustur. Bu modelde porselen, porselen,
sement, dentin ve kemik modellenmistir. Model-2’nin iist ylizey ve ara yiizeylerinde
kullanilan malzemeler Cizelge 3.4.’de verilmistir. Model-2’nin {ist yilizeyi porselen,
birinci arayiizey porselen-porselen, ikinci arayiizey sement-porselen, iiglincii ise dentin-
sement’den olusmustur. Model-2’ye ait o,, 6o, Tre Ve oy gerilmeleri Sekil 4.5,4.6,4.7

ve 4.8.’de verilmistir.
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2.1.\W\lodel-2\de 6, analizi
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Sekil 4.5. Model-2’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, o, gerilmel¥i
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4.2.2. Model-2’de 6g analizi
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Sekil 4.7. Model-2’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, 1. YerilmeMi



4.3. Model-2’de o, analizi
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Sekil 4.8. Model-2’nin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, oym derilmeleri

Bu modelde gerilmelerin ¢ok kiiciik degerde seyretmesi goriilmekigdir. Dalgalanma ve
gecerli biiyiik degerler hatlarin bitis bolgelerinde yer almaktadir.
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4.4. Model- 3

Model-3 Sekil 3.1, Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de oldugu gibi 6 farkli bolgeden ve
farkli malzeme ve malzeme Ozelliklerinden olugsmustur. Bu modelde AuPd alasimi,
akrilik, sement, dentin ve kemik modellenmistir. Model-3’lin st yiizey ve ara
yiizeylerinde kullanilan malzemeler Cizilge 3.4.’de verilmistir. Model-3’{in {ist ylizeyi
akrilik, birinci arayiizey akrilik-AuPd alagimi, ikinci arayiizey sement-AuPd Alasimi,
ticlincii ise dentin-sement’den olusmustur. Model-3’¢ ait o,, 6, Tre Ve oym gerilmeleri

Sekil 4.9,4.10,4.11 ve 4.12.’de verilmistir.

4.4.1. Model-3’de o, analizi
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Sekil 4.9. Model-3’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, o, gerilmeleri
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Sekil 4.9.°de o, degerinin, USTY de eksi bdlgede, ARY1’de simetri eksenine yakin
bolgede eksi-art1 bolgede, ARY2 ve ARY3’de arti bolgede degisim gosterdigi
goriilmektedir.

Art1 bolgedeki en biiyiik deger simetri eksenine yakin bolgede ARY1 ve ARY2’de
gerceklesirken, en biiyiik eksi deger USTY de ve yine simetri eksenine yakin bolgede
ger¢eklesmektedir.

4.4.2. Model-3’de 6g analizi
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Sekil 4.10. Model-3’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, oe gerilmeleri

Sekil 4.10., ce’larin degisimini gostermektedir, simetri eksenine yakin bolgelerde hem
bliyiik degerler hem de salinimlar goriiliirken, simetri ekseninden uzak bdélgelerde sifira

yakin degerlerde az degisimle seyretmektedir. Eksi bolgelerde en biiyiik deger USTY ve



goriigiaektedir.

ARY1’de gorilirken, arti bolgelerde biiyiik degerler ARY2 ve yi

ARY1’de
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Tro gerilmeleri,

Sekil 4.11°de yer almaktadir. Buna gore simetri eksenine yakin

bolgelerde dalgalanmalar gézlenmektedir. USTY ve ARY2 boyunca gerilmeler isaret

degistirirken, en bliylik deger ARY 1°de yer almaktadir.

N

14
e ARY2 o ARY3

Sekil 4.11. Model-3’iin USTY, ARY 1, ARY2, ARY3, 1,0 gerilmeleri




4.2.4. Model-3’de 6, analizi
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Sekil 4.12. Model-3’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, o\ gerilmeleri

ovm egrileri, sekil 4.12.°de verilmistir. Simetri eksenine yakd bolgelerde en biiyiik
degere USTY ve ARY 1’de ulagmaktadir. Hatlar boyunca gerilmeNJegerleri azalarak ve

kiiciik dalgalanmalarla degismektedir.




47

4.3. Model-4

Model-4 Sekil 3.1, Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de oldugu gibi 6 farkli bolgeden ve
farkli malzeme ve malzeme Ozelliklerinden olusmustur. Bu modelde NiCr alasimi,
akrilik, sement, dentin ve kemik modellenmistir. Model-4’lin iist ylizey ve ara
yiizeylerinde kullanilan malzemeler Cizilge 3.4.’de verilmistir. Model-4’{in st yiizeyi
akrilik, birinci arayiizey akrilik-NiCr alagimi, ikinci arayiizey sement-NiCr Alagimi,
ticlincii ise dentin-sement’den olusmustur. Model-4’¢ ait o, ce, Tre Ve oym gerilmelerin

degisimleri sirastyla Sekil 4.13,4.14,4.15 ve 4.16.’de verilmistir.

4.3.1. Model-4’de o, analizi
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Sekil 4.13. Model-4’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, o, gerilmeleri

Buna gore, Sekil 4.13.’den, USTY’de o, eksi bolgelde kalirken, ARY1’de, simetri
eksenine yakin bolgede eksi biiyilk degerden art1 biiyiikk degere degismektedir.
ARY?2’de art1 bolgede salinim yaparken, ARY3’ de sifira yakin degerler almaktadir.
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4.3.2. Model-4’de og analizi
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Sekil 4.14. Model-4’iin USTY, ARY 1, ARY2, ARY3, og gerilmeleri

oo degisimleri Sekil 4.14.’de goriildiigii gibi simetri ekseni iizerinde ve yakinliklarinda
dalgalanma gdosterirken, hatlar boyunca ilerledik¢e sifira yakin degerler alarak
dalgalanmalar azalmaktadir. USTY de siirekli eksi bolgede, ARY1’de siirekli arti
bolgede degiserken, ARY 1°de art1 ve eksi bolgede biiyiik degisimler gostermektedir. En
biiyiik degerler eksi bolgede USTY ve ARY1’de goriiliirken, art: bolgede ARY2’de
gorilmektedir. ARY3’de sifira yakin seyretmektedir.
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4.3.3. ModeN4’de t,e analizi
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Sekil 4.15. Model-4’iin USTY, ARY 1, ARY2, ARY3, 1,0 gerilmeleri

Sekil 4.15.°de goriilen 1e’lar USTY ve ARY2’de ilerleyen hatlar boyunca isaret

degistirirken, ARY?2’de simetri eksenine yakin bolgede en biiyiik degeri alip, hattin son
bolgesinde isaret degistirmektedir.
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4.3.4. Model-4’de 6, analizi
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#4.16. Model-4’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, oy gerilmeleN

own gerilmeleri en biiyiik degerine simetri ekseni yakminda USTY ve AR

ulagsmaktadir.

4.3.5. Model-5

Model-5 Sekil 3.1, Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de oldugu gibi 6(alt1) farkli bolgeden ve
farkli malzeme ve malzeme 6zelliklerinden olusmustur. Bu modelde Ti alasim, akrilik,

sement, dentin ve kemik modellenmistir. Model-5’in iist yiizey ve ara yiizeylerinde
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kullanilan malzemeler Cizilge 3.4.’de verilmistir. Model-5"in {ist yiizeyi akrilik, birinci
araylizey akrilik-Ti alasimi, ikinci araylizey sement-Ti Alasimi, iiclincii ise dentin-
sement’den olusmustur. Model-5’¢ ait 6y, og, Tre Ve oym egrileri Sekil 4.17,4.18,4.19 ve

4.20.’de verilmistir.

\.6. Model-5°de o6, analizi
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Sekil 4.17. Model-5’iin USTY, ARY1, ARY2, ARY3, o, gerilmeleri




4.3.7. Model-5’de og analizi
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Sekil 4.18. Model-5’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, oo gerilmeleri

4.3.8. Model-5’de T, analizi
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Sekil 4.19. Model-5’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, 1,e gerilmeleri
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4.3.9. Model-5’de o, analizi
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Sekil 4.20. Model-5’in USTY, ARY1, ARY2, ARY3, oy gerilmeleri

Bu modele ait o, og, 716 Ve oym egrilerinin karekterleri degerlerde farkliliklar olmasina

karsin, Model-3’{in ayni cins egrilerine ¢cok benzemektedir.

4.4. Farkl Modellerin Ayn1 Hatlarda Gerilme Egrileri

Sekil 4.21-4.36.’da goriilen grafikler farkli modellerin (Model-1, Model-2, Model-3,
Model-4 ve Model-5) ayn1 hatlarda (USTY, ARY1, ARY2, ARY3) gerilme durumlarini

gostermektedir.

Tiim modellerin o, degisimlerinin USTY, ARY1, ARY2 ve ARY3 durumlari sirastyla
Sekil 4.21.- 4.24.”de verilmistir.



54

-10 [ \
%‘5 -15 [ x {
E’ 220 ". ‘\ y 2
£ K \ k
P ) Vi
O ﬁ‘l./': -3?-..%?.\\ 4 ./..
----- S
-30 A ﬂ: st
»JI: \
35 [] \
_40 :'~o
-45
0 5 10 15
Mesafe(mm)
or Model-1 = == or Model-2 = «or Medl|-3
------ or Model-4 = <= or Model-5

Sekil 4.21. Modellerin USTY de o, degisimi

Buna gore USTY’de Model-1 ve Model-2 hari¢ diger modeller belirgin bir degisim
gostermektedir ve degisimler ayni karekterli olup eksi bolgededir. Model-1 ve Model-
2’de ise sifira yakin seyretmektedir. o, degisimleri(Sekil 4.22.) ise, tiim modellerde
simetri eksenine yakin (mesafe 0-0.2mm) bdlgede degisim gostermektedir. Eksi ve arti
bolgedeki en biiyiik degerler Model-3, Model-4 ve Model-5’de ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.22. Modellerin ARY 1’de o, degisimi

Sekil 4.23. modellerin ARY2’deki o’larmm1 gostermektedir. Hat boyunca tiim
modellerde eksi ve art1 bolge arasinda degisimler goriiliirken, en biiyiik degisim yine

Model-3, Model-4 ve Model-5’de ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.23. Modellerin ARY?2’de o, degisimi

Sekil 4.24.’de modellerin ARY3’deki o,’lar1 yer almaktadir. Mod&:2 hari¢, modellerde

hat boyunca degisim ger¢eklesmektedir. Bu degisim, Model-1’de eXsi bolgede iken,
digerlerinde baskin olarak art1 bolgede gergeklesmektedir. En biiylik dege\ eksi bolgede
Model-1"de iken, art1 bdlgede Model-3’de olmaktadir. Incelenen bu hattin sox kisminda

o;’lar hemen tiim modellerde art1 bolgede daha biiylik degerlere ulagsmaktadir.
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Sekil 4.24. Modellerin ARY3’de o, degisimi

Modellerin USTY, ARY1, ARY2, ARY3’deki oo degisimleri sirasiyla Sekil 4.25.-
4.28.’de verilmistir. USTY deki oe’lardan (Sekil 4.25) Model-3, Model-4 ve Model-5
eksi bolgede biiylik dalgalanmalar gostermektedir ve en biiylik deger Model-4’de ortaya
¢ikmaktadir.
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Sekil 4.25. Modellerin USTY de 6e degisimi

ARY1’deki durum igin Sekil 5.26.’dan Model-3, Model-4 ve Model-5’de art1 ve eksi
bolgedeki dalgalanmanin oldugu ve bunun simetri eksenine yakin bolgede gerceklestigi

goriilmektedir. Art1 ve eksi bolgede en biiyiik deger Model-4’de ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.26. Modellerin ARY 1’de 6o degisimi

Sekil 4.27, modeller arasinda og’larin Model-3, Model-4 ve Model-5’de belirgin
degisimlere sahip oldugunu géstermektedir. En biiyiik degerler Model-3’de gérmesine

ragmen Model-4 ve Model-5’de de yakin degisimlerle karsilagilmaktadir.

oo'nin ARY3’deki degisim egrileri Sekil 4.28’de yer almaktadir. Model-1’de eksi
bolgedeki en biiyiik deger dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.27. Modellerin ARY 2’de oo degisimi
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Sekil 4.28. Modellerin ARY3’de 6o degisim

Tro’larin modellerdeki hatler boyunca degisifleri Sekil 4.29-4.32°de yer almistir.
USTY deki belirgin degisim Model-3, Model-4\ve Model-5’de hat boyunca arti-eksi

bolgede bulunmaktadir. Degerler yine bu modellerde yine bibirine ¢ok yakindir.
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Sekil 4.29. Modellerin USTY de 110 degisimi

Sekil 4.30, ARY 1°deki degisim i¢in verilmistir. Model-3, Model-4 ve Model-5’de yine
gdze carpan degisim vardir. Bu degisim 0Ozellikle hattin baslangic ve sonunda
goriilmesine ragmen, hattin simetri eksenine yakin araliginda daha biiyiik degerlerdedir.

En biiyiik deger Model-4’de ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 4.30. Modellerin ARY 1’de tr© degisimi

Sekil 4.31. incelendiginde, te’lar ARY2’de Model-3, Model-4, Model5’de biiyiik
dalgalanmaya sahip oldugu goriilmektedir. En biiyiikk deger Model-4’de eksi bdlgede
bulunmaktadir. Ancak Model-3 ve Model-5 yakin degerlere ulasmaktadir.

Sekil 4.32. t’larin durumunu ARY3’de gostermektedir. Model-1, hat boyunca
genellikle en belirgin degisimi gdstermektedir.
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Sekil 4.31. Modellerin ARY2’de 10 degisimi
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Sekil 4.32. Modellerin ARY3’de 1,0 degisimi

YA

ovm gerilmeleri Sekil 4.23-4.26’da verilmistir. USTY ’deki degisimlerin bulundugu Sekil
4.23, Model-3, Model-4 ve Model-5’in en biiyiik degerlere sahip oldugu ve bunun da
simetri eksenine yakininda oldugunu gostermektedir. Ancak en biiyiik deger Model-

4°de ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.33. Modellerin USTY de oy, degisimi

ARY 2’de de benzer durum vardir. Ancak Model-4’de en biiyiik deger ARY 1°de
USTY den daha biiyiiktiir. Bu durum ARY2’de de eksenden biraz daha uzak bdlgede
gerceklesmektedir. ARY3’deki durumun biraz daha karmasik oldugu Sekil 4.26’da
goriilmektedir. Burada da Model-1’deki degisimin daha baskin olarak ortaya ¢iktigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil a34. Modellerin ARY 1’de oym degisimi
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Sekil 4.35. Modellerin ARY2’de oym degisimi
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Sekil 4.36. Modellerin ARY3’de oy, degisimi

Tiim modellerde hatlarin sonlarindaki degisimler 6zellikle ARYN\3’lin de geom¥®k

tasarimlarla dikkate almalidir.

Tiim modellerin incelenen hatlarmin sonlarindaki gerilme degerlerinde ant

ortaya ¢cikmaktadir(Sekil 4.24, 4.31, 4.32, 4.35, 4.36)

Model-1 ve Model-2’nin ayni1 kosullarda daha diisiik gerilme degerleri vermesi, bu
karsilik Model-3, Model-4 ve Model-5’in daha yiiksek gerilme degerlerine ulasmasi ara
yiizeylerde bolge degistiren kisimlarin elsatiklik modiillerinin arasindaki farktan
kaynaklandig1 soylenebilir. Cizelge 3.1-3.3°’deki malzeme 06zellikleri ve arayiizey

gecisleri incelendiginde bu durum goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Model geometrisinin sabit kaldigr 3 ara ylizeyden olusan kaplama yapilmis disin
araylizeylerinde iiretimden gelebilecek hatalarin olmadigr ve tutunmanin miikemmel
oldugu varsayilmistir. Bu sartlar termal yiik altinda gerilme dagilimi incelenmistir.
Yapilan bilgisayar deneylerine gore elde edilen sonuclardan Modeller kendi iclerinde

degerlendirildiginde;

(i). Model-1’de o, ce ve 1o gerilmelerinin bir arada degerlendirilmesi, ARY1 ve
ARY2’de ayrilma ve/veya ¢atlak olusum ihtimalinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
oym’lerinden de bu durumun ARY2’de diger hatlara gore daha baskin oldugunu
goriilmektedir (Sekil 4.4). Kaplama bolgelerinin disin yanal yiizeyindeki bitis
kisimlarindaki gerilmelerin ani arti ve eksi yilikselmeleri bu bdlgelerdeki hasar

thtimalinin de ¢ok yiiksek oldugunu gosterir.

(if). Model-2’de o, oo ve te’lar diisiik degerlerde ve az salinim yapmaktadirlar.
ovm lerin(Sekil 4.6) kaplama bolgelerinin disin yanal ylizeyindeki kisimlarinda hem
mutlak degerce artmasi hem de salinmasi hasar olusumu agisindan bu bdlgenin dikkate

alinmasi geregine isaret etmektedir.

(iif). Model-3 i¢in kritik durumun ARY1 ve ARY2’de ve disin simetri eksenine yakin
bolgelerinde ortaya ¢ikmaktadir. Gerilmelerin siddetinin oldukg¢a yiiksek oldugu bu

modelde, oy, egrileri (Sekil 4.12) gatlak ve/veya ayrilma ihtimalini netlestirmektedir.

(iv). Model-4’tin gerilme durumundan belirgin degisimlerin simetri eksenine yakin
bolgelerde oldugu tespit edilmistir. (Sekil 4.13-4.15). oym gerilmeleri (Sekil 4.16),
USTY ve ARY!’in hasar acisindan dikkate almmasi gerektigini gostermektedir.
Gerilmelerin Siddetinin ¢ok biiyiik degerlere ulastigi bu da hasar ihtimalinin ¢ok yiiksek

olabilecegini gdstermektedir.
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(V). Model-5, Model-4 ile benzer davranis gostermektedir. Bu modelde de gerilmelerin
siddeti yiiksektir. Ancak goreceli olarak diisiiktiir.

Gerilmelerin siddet acisindan Model-4’de hasar olusum (araylizeyde ayrilma ve gatlak
olusumu) ihtimali daha yiiksektir. Bunu Model-5, Model-3, Model-1, Model-2 takip

etmektedir.

Sekil 4.21-4.36’da verilen farkli Modellerin (Model-1, Model-2, Model-3, Model-4 ve
Model-5) aymi hatlar1 boyunca (USTY, ARY1, ARY2 ve ARY3) aym cins gerilme
degisimlerinden hasar ihtimalinin yiiksek olacagi Sekil 4.21-4.24’de verilen o
egrilerindeki gerilmelerin siddetinden goriilmektedir. Model-3, Model-4, Model5’de
ARY1 ve ARY2’de hasar olusabilecegi goriilmektedir.

oe egrilerinden (Sekil 4.25-4.28) hasar ihtimali yine Model-3, Model-4, Mode-5’de
ARY1 ve ARY2’de (Sekil 4.26-4.27) yiiksek oldugu belirgindir.

Tro gerilmeleri (Sekil 4.29-4.32) Model-3, Model-4, ve Model-5’in USTY ve
ARY?2’nin(Sekil 4.29, 4.31) hasar ihtimali agisindan 6nemli oldugunu gostermektedir.

Tiim bu degerlendirmelerin toplu sonucu olarak Sekil 4.33-4.36’daki oym egrilerinden
ozellikle sirastyla Model4, Model5 ve Model3’iin sirasiyla ARY1, USTY, ARY2 ve
ARY3’deki hasar ihtimalinin yiiksek oldugunu gérmekteyiz.

Modell ve Model-2’nin seritler altinda daha giivenli oldugu goriilmektedir.

Kaplamalarin disin yanal yilizeyindeki bitis kisimlarindaki gerilme artiglar1 tasarimin

geometrisinde yapilacak degisimlerle kontrol edilebilir.

Arayiizeylerin  iki tarafindaki bolgelerdeki malzemelerin  elastiklik  modiili

degerlerindeki farkin biiyiik oldugu model ve ara yiizeylerde gerilme degerlerinde
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yiikselme goriilmektedir. Termal genlesme katsayinin sonuglar {izerinde daha az etkisi

oldugu da sdylenebilir.

Model-4’iin oy, gerilmelerinin kaplamali disin geometrisi tizerinde biitiinsel gosterimi
Sekil 5.1.a.’de yer almaktadir. Grafiklerdeki kritik bolgeler burada daha acikca
goriilmektedir. (Sekil 5.1.).

. Sekil 5.1.2.’de
=N =_ blyiitilmis hali yer
2 almaktadir.

i,
LIE

A=7.74315 c=38.7158 jz

A'E=69.ﬁﬂi34 G=100/- 661 I=131.634
221

B=23.2295 D=5 FE=85-1747 H=116.147

Sekil 5.1. Model-4’deki oy, gerilmeleri
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A=T.743[L5 C=38.7158 E=69.6884 =100.661 I=131.634
R=23.2295 D=54.2021 F=85.1747 H=116.147

Sekil 5.2. Sekil 5.1’in biiyiitiilmiis hali
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