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Bu calismada dislere yapilan dolgu materyallerinin ¢igneme sirasindaki
asinmalarmin  Olgiilmesi  icin  optoTOP-HE 3B  optik 6lgme  sisteminin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Dolgulardaki asinmanin saptanmasi i¢in pratik olarak
uygulanabilir bir in vivo yOontem Onerilmistir. Asindirma i¢in hastalardan alinan
gercek disleri kullanarak ¢igneme durumunda dislerde ve dolgularda olusacak
asinmalart belirleyecek sekilde tasarlanmis bir simiilatér kullanilmistir.

Asinmis ve aginmamis Orneklerin cakistirilmasi i¢in paslanmaz celikten imal
edilen bir 3B referans govdesi tasarlanmistir. Cigneme diizlemine dik yer
degistirmeler asinma olarak oOlciilmiistiir. Onerilen yontemle, her noktaya ait
asinmalarin gosterildigi renk dagilim grafikleri yani sira, en biiyiik, en kiiciik ve
ortalama asinma, asinmalarin standart sapmasi, istenen bolgeye ait asinma hacmi de
hesaplanabilmektedir.

Anahtar sozciikler: Dolgu materyali, 3B optik 6l¢me, in vivo yontem, aginma.
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In this study is studied that usability of opto TOP-HE 3D optical
measurement system used to measure wear in restoration materials that occurs during
mastication. An in vivo method which can be put in practice is proposed to determine
the wear in restoration materials. A simulator designed to be able to specify the wear
in restoration materials and teeth during mastication was used in the wear
experiments by original teeth from patients.

A stainless steel 3D reference body was designed to register worn and
unworn specimens. The vertical differences according to normal of the chewing
plane were measured as wear. With the proposed method, as well as color map of all
points can be found , the wear volume belongs to the selected region, maximum
wear, minimum wear, average wear and standard deviation of wear can be calculated
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ONSOZ

Ulkelerin gelismelerinde en 6nemli faktorlerden bir tanesi farkli alanlardan
farkl1 disiplinlerin bir araya gelip projelerde ve sorunlarin ¢oziimiinde ortak gorevler
almasidir.

Bu fikirden yola ¢ikarak iiniversitemiz Dishekimligi fakiiltesi ile beraber bir
calisma yapilmis ve iilkemiz sanayinde yeni kullanilmaya baslanan 3B optik 6lgme
sisteminin, dislerde ve dolgu malzemelerinde cigneme siiresince olusan asinmalarin
saptanmasinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Elde edilen sonuclarin alanindaki
diger calismalara 151k tutacagi ve sadece Dishekimliginde degil, makine sanayinde de
genel olarak kalite kontrol amacl veya asinan parcalarin aginmalarinin 6l¢iilmesinde
de kullanilabilecegi anlagilmistir.
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orneklerin hazirlanmasinda yardimer olan Dog. Dr. Nimet UNLU ve Ars. Grv. Ali
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1. GIRIS

Asinma, siirtiinen ylizeylerde malzemenin mekanik etkenler nedeniyle ve
istenilmedigi halde kopup ayrilmasidir. Bu sekilde parcalar ilk sekillerini
kaybederler; parcalar arasindaki bosluklar biiyiir ve amaclanan fonksiyon yerine
getirilemez. Asinan ve asindiran malzeme beraberce asinma ¢ifti olarak tanimlanir.
Asinma cifti arasindaki ara malzeme sert taneli, sivi, buhar, gaz olabilir. Asinma
parcaciklar1 da ara malzeme gibi etki yaparak asinma olayina katilirlar. Asinma ¢ifti
ile ara malzemeye birlikte asinma kombinasyonu denir. Asinma cifti arasindaki
relatif hareket aginmanin cinsini belirler. Yiik, statik, dinamik veya darbe seklinde
olabilir.

Genellikle asinmadan dolayi sistemin tamamen durmasi s6z konusu degildir.
Asinma sistemin caligma kabiliyeti, verim, dogruluk gibi on karakteristiklerini
olumsuz olarak etkileyen bir olaydir. Bundan dolay1 asinmada 6nemli olan problem,
sistemin On karakteristiklerini belirli bir sinirin altina diisiirmeyecek bir asinma
miktarr tayin etmektir. Bu miktar asinma hacmi veya derinligi olarak bilinir (Akkurt,
1997). Pratikte bircok asinma tipleri olmakla beraber bunlar genel olarak dort ana
gruba ayrilir: Adhezyon asinmasi, abrazyon asinmasi, korozyon asinmasi, yorulma
asinmasi.

Asinma olayinda genel olarak belli basli parametreler sunlardir:

¢ Ana malzeme

Kars1 malzeme

e Asinma sirasinda araya giren maddeler

Hareket
o Yik

Ayrica sicaklik da bu parametrelere eklenebilir. Bunun yaninda asinma bircok
sartlarin etkisi altindadir. Mesela yiiklemenin tipi ve hizi, yaglamanin tipi ve miktari,
sertlik, yiizey kalitesi, malzemenin davranisi ve ¢evresel faktorler (Sonugelen ve ark.

2000).



1.1. Dislerde ve Restorasyonlarda Goriilen Asinmalar

Insan disleri ve restorasyonlar, agiz ortaminda devamli olarak mekanik,
biyolojik, kimyasal ve 1si1l etkenler ile karsi karsiyadir. Bu da asinma olayinin
kompleks bir hal almasina neden olur. Fizyolojik hareketler ve ¢igneme nedeniyle
disler, mekanik olarak birbirlerinin iizerinde siirtiiniirler ve buna bagh olarak dis
yiizeylerinden ve dolgularindan malzeme kopup ayrilir. Ozellikle kompozit yapili
dolgu malzemeleri heterojen yapilarindan dolay:1 orantisiz olarak asinir ve orijinal
bicimlerini kaybederler (Gokay ve Tiirkiin 2002).

Bir tribolojikal sistemin asinmasinda ii¢ temel element vardir. Bunlar;

- Yapi; Temastaki materyalin tipi ve temas geometrisi
- Etkilesim sartlari; Yiik, gerilim ve temasin siirekliligi
- Yiizey ve cevre sartlari; Yiizeyin kimyasal yapisi, yiizey piiriizliligi ve sicaklik.

Cigneme esnasinda olusan asinma olayinda iki asama vardir. ilk asamada
disler acik pozisyonda iken temas halinde bir pozisyona getirilir. Ikinci asamada
kuvvet yiyecege uygulanir ve besini parcalama dislerin lateral yani yatay hareketleri
ile olur. ik asama boyunca, abraziv partikiiller yiyecek emilimi icine harekette
serbesttir. Ikinci asamada abraziv partikiiller dis yiizeyleri arasinda yakalanir ve
yiizeyler arasinda siiriiklenir. Bu sekilde asinma olay1 tamamlanir. Dolgu kayiplari,
koparma ve gerilme kuvvetleri etkisinde kalan yiizeylerde, basing (basma) kuvvetleri
etkisindeki ylizeylere gore daha sik olur.

Sistemin parametrelerine bagl olarak dislerde ve restorasyonlarda dort farkli
asinma mekanizmasi goriiliir (Turssi ve ark. 2003). Cigneme sirasinda disler birbiri
ile temas edince adezyon asmmasi olur. Burada, agiz boslugundaki tiikiiriik
yaglayict rol oynar. Kayan yiizeyler arasinda akici bir tabaka saglar. Bu sekilde
yiizeyler arasinda daha az bir siirtinme meydana gelir. Insan tiikiiriigiiniin
olusturdugu yaglama tipini anlatan ozellik, biiylik molekiil agirlikli proteinler ve
glikoproteinlere baglanmistir. Bu molekiiller, partikiillerin iizerinde kayarak giiclii
bir film tabakasi olustururlar. Bu 6zellik siirtinmeyi azaltir ve aginmanin etkisini

hafifletir.



Abrazyon asinmasi; aginma tiirleri i¢cinde en 6nemlisidir ve agiz icinde farkli
yollarla olusur. Abrazyon asinmasi, dis sikma-gicirdatma gibi parafonksiyonel
aktiviteler nedeniyle restorasyonlarin temas bolgelerinde materyal kaybina neden
olur. Restorasyonlar dis fircalama ile olusan abrazyon asinmasinda da tehlike
altindadir. Fircalama sirasinda dis veya restorasyon yiizeyleri ¢izilir, bu da abrazyon
asinmasina neden olur. Restorasyon materyallerinde, abrazyon asinma
mekanizmasinin olusumunun anlasilmasindaki deneylerde yalmizca kompozit
yiizeyler ve abrazivin dogasi gz oniinde bulundurulmamalidir. Asinma ylizeylerinde
abraziv partikiillerinin sertlik, sekil, boyut gibi fiziksel karakteristikleri etkilidir.
Abraziv partikiillerden daha sert ogeler asinma kaybinin azaltilmasinda onemli rol
oynar.

Materyalin yorulmasina baglhh gelisen yorulma asinmasi; tekrarlanan
gerilimlerle sonuclanan aralikli yiikler tarafindan olusturulur ve yiizeyin iizerinde
veya altinda mikro catlaklar olusur. Kayma hareketi, temas eden ylizeylerde basing
alan olusturur. Tekrarlanan kayma hareketlerinin bir sonucu olarak da yiizeydeki
mikro catlaklar yayilir. Materyalin yiizeyinin kiiciik bir bolgesi ¢atlak ag1 ile sarilir
ve ylizey cukurcuklar olusabilir. Yorulma asinmasi asinma siiresince abrazyon
asinmasi ile birlikte gerceklesir.

Korozyon asinmasi; asinma ¢ifti ve c¢evre arasinda olan kimyasal
reaksiyondan kaynaklanir. Genelde korozyon ilk basta hizlidir, sonra yavaslar veya
koheziv film tabakasi ylizeyde sekillendikten sonra tamamen durabilir. Agi1z i¢inde
bu tip asindirict igecekler, yiyecekler, mikroorganizmalar ve enzimler rezin esash
kompozitlerin ve restorasyonlarin yumusama ve piiriizlenme sikintisini ortaya ¢ikarir

(Turssi ve ark. 2003).

1.2. Dis Dolgularinda Olusan Asinmalarin Saptanmasi

Teknolojinin gelismesine paralel olarak insanlarin saglik ve estetik agidan
isteklerinin karsilanabilmesi icin yeni dolgu materyalleri gelistirilmektedir. Bu
materyallerin asinma davranislarinin ve karsi disteki etkilerinin dogru ve giivenilir
olarak saptanmasi gerekir. Dishekimliginde, asinmalarin saptanmasinda in vivo ve in

vitro olmak iizere iki genel yontem kullanilir (Turssi ve ark. 2003).



In vivo yontemler: Bu yontemlerde asinma 6ncesi ve sonrasinda mikroskop,
3B oOlgme cihazlar1 ve bilgisayarlar kullanilarak 6rneklerdeki boyutlar oOlgiiliir ve
asinmalar saptanir. Asinmayi belirlemek icin direkt veya dolayl olarak uygulanan in
vivo yontemler vardir.

Direkt yontemlerde hastalar iizerinde ¢ok uzun siire ve ¢ok sayida dlgmeler
yaparak dolgu materyallerinin asinma davranislari iizerinde yargiya varilir. Ancak bu
yontemlerin iki temel eksikligi vardir. Birincisi iyi kalibrasyon gereksinimi, ikincisi
de degerlendiriciler arasindaki fikir uyumudur.

Dolayli in vivo yontemlerde, kaliplara dokiilerek iiretilen modeller
kullanilarak, cogunlukla kompozit restorasyonlarin diisey yiikseklikleri saptanir. Bu
islem makinalar tarafindan fiziksel olcmeler ya da Dishekimleri tarafindan gorsel
degerlendirmelerle yapilir. Gorsel teknikler genellikle ¢abuk ve ucuzdur. Buna karsin
makinalara bagl teknikler daha fazla zaman alic1 ve pahalidir, ancak daha dogru
sonuclar verir (Turssi ve ark. 2003).

Gorsel in vivo yontemler, standart dokiim takimlar kullanilarak, kopya
modelin  smiflandirilmasim1 ~ gerektirir.  Modellerin  degerlendirilmesi  klinik
degerlendirmelerden ¢ok daha basit ve hatasizdir. Fakat asinmada, sadece farkli
adimlarin degerlendirilmesi bu yontemlerin sakincasidir. Bu nedenle bu asinma
degerlendirme teknikleri, iki materyal arasindaki ara ylizdeki madde kaybini
degerlendirmeye odaklidir.  Genellikle materyallerden  birinin  asinmadan
etkilenmedigi varsayilir (Turssi ve ark. 2003).

Asinmalarin saptanmasinda daha fazla objektiflik saglamak icin, baz1 6lgme
aletleri kullanilmistir. Bu niceliksel yoOntemlerle, kavite duvarlarinin yiikselti
degerlerinin Ol¢iilmesi olasidir. Bu Ol¢me aletleri arasinda Stereomikroskoplar,
Stereofotogrametri  teknigini kullanan  Stereomikroskoplar, interferometreler,
mekanik profilometreler, bilgisayara aktarilan 3D oOlciim mikroskoplari, lazer
profilometreleri ve elektron tarama mikroskoplari sayilabilir. /n vivo agmma analiz
yontemlerinin baslica yararlari kompozit aginmasinin ne kadar olacagini sayisal

olarak belirtmesidir. Buna karsin gorsel teknikler diisiik ¢oziiniirliik ya da hatali



Olciimlerin fazla olmasi nedeni ile dental restorasyonlarin yanlis sorgulanmasina
neden olur (Turssi ve ark. 2003).

Dis yiizeylerinin dijital olarak haritalanmasi restorasyon asinmasindaki
dolayl1 analizde en dogru yontem olarak goriilmektedir. Yiiksek oranda dogruluk icin
tic teknik basariyla kullanilmaktadir. Bunlar dijital haritalama yontemleri CRA
(Clinical Research Associates), Minnesota sistemi ve 3D lazer tarama yontemidir.

In vitro yontemler: Bu yontemler, boyutsal 6lgme yerine, orneklerin
agirliklarinin ve sertliklerinin Olciilmesi ile asinma ozellikleri hakkinda yargiya
vartlmaya calisilan yontemlerdir. Klinik davranisi tam olarak taklit edilebilen dental
materyallerin aginma testleri icin heniiz her yerde kabul edilebilir deneysel yontemler
bulunmamaktadir. Cigneme sirasindaki asinmayir daha iyi taklit edebilmek igin
yapilan deneylerin tasarlanmasinda iki farkli yaklasim vardir. Bunlardan birincisi
deneysel yontemlerin agiz sartlarint daha iyi simiile edebilmesi icin devaml
arastirtlip gelistirilmesi, ikincisi ise deneysel yaklagimin basitlestirilmesidir (Turssi
ve ark. 2003).

Laboratuar  ¢alismalarinda rezin  kompozitlerin  abrazyon  direnci
profilometrikal izleme, agirlik kaybi, fotomikrograflar veya 3D lazer tarama ile
degerlendirilebilir. Asinma performansina katkida bulundugu kabul edilen kirilma
giicliigii, gerilme direnci, sertlik, yiizey piiriizliigi ve rezilyans degerleri de
laboratuarlarda test edilmektedir. Bu fiziksel 6zelliklerin bazilar1 birbirine baglidir.
Iyi bir denge kurmak ve fiziksel 6zelliklerden asinma dayanikliligin1 n gérmenin
giivenilir yolunu bulmak hemen hemen olanaksizdir. Ciinkii, asindirict partikiiller ve
asinma materyalleri aras1 etkilesim yeterince karakterize edilememektedir. Ornegin,
yiiksek sertlik 6zelligi olan kompozit rezinler abrasiv asinmaya karsit mutlaka daha
fazla asinma dayanikliligi gostermez. Nitekim yapilan bazi arastirmalarda sertlik ile
asinma arasinda bagintt bulunamamistir (Gokay ve ark. 2002, Yap ve ark. 1999, Yap
2002).

In vivo ve in vitro yontemlerde temas bolgelerinde olusan asinmayi taklit
etmek icin farkli aletler kullanilmaktadir. Bu asinma testlerindeki en énemli zorluk

asindirict se¢imidir. Eger asindirici olarak insan dis minesi kullanilirsa 6rnekler



arasindaki morfoloji ve fiziksel ozellikler degisecektir. Bu homojenlik gereksinimini
saglayabilmek icin Orneklere karsi paslanmaz celik kullanilir. Paslanmaz celigin
mekanik ve kimyasal Ozellikleri insan minesinden farklidir. Gercekte bu
materyallerle saglanan asinma dogal mineden farklidir. Bununla beraber dogal mine
ve sentetik materyallerin ikisi de gézoniinde tutulursa bazi eksikleri oldugu goriiliir.
Asindirict secimi uygulanan deney cesidine gore degisebilir. Ayrica asindiricinin
sekli de onemlidir. Silindirik asindiricilar kenarlara fazla yiiklenir, dis ylizeylerindeki
asinmay1l hizlandirir. Bu nedenle asindirma mekanizmas1 degisir. Bu tiir
problemlerden kacimmmak i¢in kiiresel asindiricilar kullanilir. Modellerde insan
tilkiirtigiin yaglayict 6zelligi icin deionize su kullanilabilir. Su, insan tiikiiriigiinden
farkli ozelliktedir. Yaglayici olarak tiikiiriigiin kullanilmasinin suya gore asinma
oranini azaltti@ kanitlanabilir. Bu yiizden su kullanilmasi durumunda hareket
sirasinda komsu yiizeyler arasinda siirtiinme, dolayisiyla asinma daha fazla olabilir
(Turssi ve ark. 2003).

Insan cigneme sisteminin biyofiziksel bilgilerine dayali olarak bazi ¢igneme
simiilatorleri Snerilmistir. In vitro asinma testlerinde kullanilan abrasivler, ortalama
abrasiv 0zelligine sahip olmalidir. Dart tohumu, hashas tohumu ve piring
malzemeleri tiiketilen dogal yiyeceklerin uyumunu ve niteligini taklit etmek icin
asinma Ogesi olarak kullanilmistir. Ayrica dis fircalama simiilasyon aletleri de

gelistirilmistir (Turssi ve ark. 2003).

1.3. Dolgu Materyalleri

Yukarida anlatilan asinma nedenlerinden dolay1 dislerde madde kayiplari
veya oyuklar olusur. Asinma tiirlerine bagh olarak dislere dolgu yapilmaktadir. Dis
tizerine yapilan dolgular gecici ve siirekli dolgu maddeleri olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir:

Gecici dolgu materyalleri, hastanin hekime gelis gidisi sirasinda, dislerdeki
oyuklar1 yani kaviteleri tedavi etmek igin gecici olarak kapatmakta kullanilan
materyallerdir. Bunlar c¢inko fosfat siman, polikarbosilat siman, ¢inko oksit dsenol

siman olarak sayilabilir.



Siirekli dolgu materyalleri, kavitelere yerlestirilerek dental restorasyona en
kalict seklini veren ve daimi olarak gorev yapan dolgu materyalleridir. Kimyasal
yapilarina gore asit-baz reaksiyonlu simanlar (cam iyonomer simanlar), polimerize
olan dolgu maddeleri (kompozitler), metalik dolgu maddeleri (amalgam) ve seramik

gibi malzemeler olmak iizere siniflandirilabilirler.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde dis dolgusu (restorasyonu) olarak kullanilan cesitli restorasyon
materyallerinin asinma davramiglart ve asinmaya etki eden fiziksel, kimyasal,
mekanik ve c¢evresel ozellikler farkli asinma testleri ile arastirilmis ve sonuclar
karsilikli olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucu insan sagligi i¢cin en
giivenilir, en uygun ve estetik bakimdan da ihtiyaglara en iyi cevabi verecek dolgu
materyal tipleri belirlenmigtir. Restorasyonlarin asinma miktarlar1 agirhik ol¢iimii,
sertlik belirleme ve tarama sistemleri gibi c¢esitli Olgme yontemleri ile
saptanmaktadir. Estetik taleplerdeki artisa bagli olarak cesitli materyallerin asinma
ve sertlik 6zelliklerinin arastirilmasina giiniimiizde de devam edilmektedir.

Cene hareketlerinin 6zellikle cigneme sirasinda dis hareketlerinin ¢ok
karmasik bir yapida olmasi ve insanlarin oldukca farkli yeme aligkanliklar1 nedeniyle
dislerdeki ve dolgulardaki asinmalar birbirlerinden ¢ok farklidir. Ayrica asinmalar
uzun siirelerde gerceklestigi icin hastalar iizerinde ve gercek dislerde asinma
Olciilmesi cok zaman alici olmaktadir. Bu nedenlerle genellikle dolgulardaki
asinmalart ve agiz ortamini simiile ederek yeni dolgu materyalleri hakkinda kisa
siirede yargiya varilmasina calisilmaktadir. Asinmayi simiile etmek icin biyomat
asindirma simiilatorii (Yap ve ark. 1999), Mantasupal asindirma cihaz1 (Sonugelen
ve ark. 2000), dis fircalamanin benzetimi i¢in planya tezgahi (Kalipcilar ve ark.
1989) ve ii¢ boyutlu asindirma aygiti (Yap ve ark. 2002) gibi cok ¢esitli sistemler
kullanilmaktadir. Dolayisiyla agindirma deney {initeleri {izerinde heniiz bir uzlasma
saglanamamis ve bir standartlastirma yapilamamistir (Turssi ve ark. 2003).

Bu nedenle standart deneyler yerine her arastirmaci 6zel olarak iirettigi
asindirma {initelerini kullanarak; farkli dolgu materyallerine (Sonugelen ve ark.
2000, Gokay ve Tiirkiin 2002, Adrian ve ark. 2000, Hu ve ark. 1999, Suzuki ve ark.
2002) farkli yiik ve/veya cevrimleri (Yap 2002, Suzuki ve ark. 2002) uygulamistir.
Bazi arastirmacilar tek tip dolgu maddesi kullanmig ancak bunlarin farkhi
polimerizasyon yani sertlestirme islemlerinden (Giilhan ve ark. 1996) nasil
etkilenecegini ve restorasyonu olusturan malzemelerin oranlarinin asinmaya

etkilerini (Hu ve ark. 2003) arastirmistir.



Asinmalarin dolayh olarak ol¢iildiigii in vitro yontemlerde bazi arastirmacilar
agirhik kaybr ile sertlik degisimini Olcerek ve ylizeydeki izleri kalitatif olarak
degerlendirerek (Sonugelen ve ark. 2000, Gokay ve Tiirkiin 2002, Kalip¢ilar ve ark.
1989, Giilhan ve ark. 1996, Mandikos ve ark. 2001) yargiya varmaya calisirken bir
kismi da yiizey piiriizliigli, rezilyans modiilii, kirillma dayanimi, yiizey basinci, (Yap
ve ark. 2002) gibi Ozelliklerle asinma arasinda bir korelasyon olup olmadigini
arastirmiglardir. Asinan hacmin bulunmasi oldukca zor oldugu icin genellikle agirlik
kayiplar1 Olgiilerek asinma miktar1 saptanmaktadir. Arastirmacilar sertlik 6lgmede
standart sertlik 6lcme yontemlerini kullanirken, diger in vitro yontemlerde kendi
tanimladiklar1 asinma faktorleri ile (Adrian ve ark. 2000, Yap ve ark. 2002) dolgu
materyallerini siniflandirmaya ve karsilastirmaya ¢alismaktadirlar.

In vivo yontemlerle asinmalar1 6lgen calismalarda iki boyutlu profilometreler
(Yap ve ark. 1999, Yap 2000, Suzuki ve ark. 2002), ii¢ boyutlu lazer tarayict ve 3B
modiiler mikroskoplar (S6derholm ve ark. 2001, Suzuki ve ark. 2002) kullanilmastir.
3D modiiler mikroskop yonteminde materyallerin bagli oldugu kaliplarda dort
referans noktasi ve alt1 6l¢lim noktasi belirlenmistir. 3D lazer tarayici yonteminde ise
kaliplar 30 cm uzaktan gonderilen lazer 1511 ile taranmistir. Parcalar iizerinde olusan
151k cizgileri CCD kamerasi tarafindan kaydedilmistir. Bu ¢izgilerin birlestirilmesi ile
3D yiizeyler olusturulmustur. Asinma oranlart mikroskop ve lazer degerlendirme
yontemleri arasinda benzerlik gostermistir. Fakat lazer tarama sisteminin
mikroskobik 6lgme yontemine gore daha derin ol¢iimler yapabildigi kaydedilmistir
(Soderholm ve ark. 2001).

Asinmalarin saptanmasinda in vitro yontemine gore daha dogru ve kesin
sonuglar veren in vivo yontemlerde kullanilan dijital 6lgme sistemlerinin asinma
Olctimlerindeki hassasiyeti ve dogrulugu iizerine testler yapilmistir. (Hewlett ve ark.
1992, Winkler ve ark. 1996, DeL.ong ve ark. 2003). Hewlett ve ark. (1992) taranan
yiizey iizerindeki bir noktanin egiminden dolayr olusan hatalart trigonometrik
ifadelerle aciklamistir. Calisma sonunda test edilen sayisallastirict cihaz i¢in Slgiim

hatalar1 ve ylizey egimi arasinda lineer bir iliski saptamiglardir.



Diger bir ¢alismada dental restorasyonlarin kenarlarinda olusan asinmalarin
Olctimii i¢in digerlerine gore daha basit bir mekanik teknik gelistirilmistir (Winkler
ve ark. 1996). Bu oOlgcme sisteminde yaygin olarak kullanilan bir profilometreye
baglanmis lineer degisken diferansiyel algilayici kullanilmistir. Bir motor tarafindan
otomatik olarak yiizeyden noktalar alinmis ve dis yiizeylerinin egimlerini
belirleyecek bagintilardan  yararlamlmustir.  Gelistirilen  teknikle iki  tiirlii
degerlendirme yapilmistir. Bunlardan birincisinde islenmis c¢elik kaliplardan elde
edilen 17 adet kopya; digerinde ise klinik kaliplara dokiim yapilarak iiretilen 5 adet
dis vardir. Tekrarlanabilirlik islenen celik kaliplar i¢in 2 pm, digerleri i¢in de 16 pm
olarak saptanmistir.

DeLong ve ark. (2003) dental yapilarin 3B bilgisayar modelleri olusturulmasi
icin Comet 100 optik tarama sisteminin dogrulugu iizerine calismis ve Olciileri
bilinen 10 adet kalib1 taramislardir. Sistemin dogrulugu + 40 um ve ¢oziiniirliigii
yani bir noktadan diger noktaya olan uzakligt 0.130 mm’dir. Kaliplar capi
9.5224+0.001 mm olan 7 adet celik kiireden disi kaliplar ve erkek kaliplar olacak
sekilde elde edilmistir. Objeler 20 farkli acidan taranmigs ve bu taramalarin
birlestirilmesi sonucunda 3B yiizeyler elde edilmistir. Taranan objeler tek goriiniis,
20 goriiniis ve 20 goriiniisiin birlestirilmesi sonucunda olusan goriiniis olmak {izere
degerlendirilmistir. Tek goriinlis icin tarayict dogrulugu 18+0.000 um iken
birlestirilmis 20 goriiniiste bu deger 30+1 wm olmustur.

Diger bir calismada referansli ve referansiz pozisyonlamali bir 3B optik
tarama sisteminin dogrulugu ve hassasiyeti ele alinmistir (Mehl ve ark. 1997). Diiz
bir yiizey iizerine yerlestirilen disler; yiizeylerinden 250000 nokta alinacak sekilde
45°, 60° 120° ve 180° lik agilarla taranmistir. Sonuclar, sistemin dogrulugunun ve
hassasiyetinin taranan yiizeyin egimine bagli oldugunu ve 60° lik acida dogrulugun 6
pm’den; hassasiyetin ise 2 um’den daha iyi oldugunu gostermistir.

Bazi calismalarda taramasi yapilan asinmamis ve asinmis dis arasinda cesitli
yazilimlar kullanilarak iki bilgi iist {iste getirilmis ve 10 um’ye kadar asinmalar
saptanabilmistir (Perry ve ark. 2000). Kompozit restorasyonlarin yiizeylerini in vivo

olarak degerlendirirken profilometre kullanilarak ancak 7 pwm dogruluk ve 5 um



hassasiyette Ol¢limler alinabilmektedir (Igor ve ark. 2000, Pintado ve ark. 1997).
Ancak bu calismalarda direkt olarak dis profilleri degil de hassas olarak {iiretilmis
kiirelerle bu degerlere ulasilabilmektedir. Bu ¢alismalarda asinma 6ncesi ve sonrasi
dis kesitlerinden alinan profiller ¢akistirilarak cesitli zaman araliklarinda asinmalar
degerlendirilmistir.

Bu calismada cigneme durumunda dislerde olusan asimmalarin sanayide
bulunan bir 3B optik tarama cihazi ile ol¢iilebilirligi arastirllmistir. Burada asil amacg
kullanilan dolgu materyalinin belirlenen sartlardaki asinma davranisinin saptanmasi
degil; dislerde ve dolgu malzemelerinde olusacak asinmalarin mevcut 3B 6lcme

sistemi ile Ol¢iilebilirliginin arastirilmasidir.



3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada kullanilan asinma simiilatorii hastalardan alinan gercek disleri
kullanarak c¢igneme durumunda dislerde ve dolgularda olusacak asinmalari
belirleyecek sekilde tasarlanmis bir simiilatordiir (Sahman ve Dikmen, 2004). Olgme
sisteminin kullanilabilirligi arastirildigi igin, standart geometrik sekiller yerine,
simiilatdrde  asindirilan  dislerden almman Olgiimlerle  yontemin yeterliligi

arastirilmagtir.

3.1. Deneylerde Kullamlan Asindirma Cihazi ve Ornek Disler

Giilme, konusma, esneme ve besinleri koparma gibi durumlarda c¢ene ii¢
boyutlu hareket yapmaktadir. Ancak cigneme sirasinda alt ve iist arka dort disin
birbirine gore hareketi, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi iki boyutlu bir eksantrik hareket
ile modellenebilir (Sahman ve Dikmen 2004). Kullanilan asindirma cihazinda
karsilikli iki uzvu birbirlerine esit olan ve ii¢ cubuk mekanizmasi olarak da
tanimlanabilen bir paralel kol mekanizmasi kullanilmistir. Bu nedenle disler ¢igneme
durumunda arka dort disin yaptig1 hareketi yapar. Cihazda alt disler sabit tutulup, iist
dislere diisey yonde (-y yOnii) uygulanan kuvvetler Sekil 3.2’de goriildiigli gibi ayar
somunlar ile istenildigi kadar ve hareketin eksantrikligi de 0.5-3 mm aralifinda alti

kademede ayarlanabilmektedir.

Ust disler

()

0.5-3 mm yarigaph
X .
Alt disler eksantrik hareket

Sekil 3.1 Kullanilan agindirma cihazinda {ist dislerin alt dislere gore eksantrik

hareket yapmasi



Sekil 3.2 Asindirma cihazi

Agiz icerisinde dislerin etkilenecegi ortami taklit etmek icin cihazda
pleksiglas bir havuz kullanilmistir. Bu havuz yapay tiikiiriik, su veya bir bagka sivi
ile doldurulabilir ve asindirilan disler arasina gerekirse piring, dar1 tohumu gibi
asindirict pargalar ilave edilerek farkli ortamlarda asinmalar incelenebilir. Asindirma
cihazinda havuz sicakligi termostatlarla kontrol edilerek sicaklik istenen seviyede
tutulabilmektedir. Motor devir sayis1 1-500 dev/dak arasinda ayarlanabilmekte ve
motorun toplam cevrim sayist Onceden belirlenen bir sayiya ulastiginda sistem
kendisi durmaktadir. Ayn1 anda dort farkli 6rnek dis cifti asindirilabilmektedir.

Sekil 3.3’de asindirma testi i¢in hazirlanan ilk tipteki orneklere ait bir
fotograf verilmistir. Cigneme sirasinda alt ve iist arka dort dis etkin rol oynadigindan
bu calismada dort adet dis kullanilmistir. Disler tedavi amaciyla hastalardan ¢ekilen
disler olup bunlarin akrilik kaliplara rijit olacak sekilde sabitlenmesi Selguk
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesinde yapilmustir.

Dislerin genellikle dolgu yapilan orta kistmlarma acilan kavitelere Z250 (3H
Espe, USA) adi verilen ve dishekimlerinin, hastalarin dis restorasyonlarinda dolgu

malzemesi olarak yogun bir sekilde kullandig1 bir malzeme ile dolgu yapilmustir.



Sekil 3.3 Hazirlanan 6rnekler

Yapilan asindirma isleminde dislerin bulundugu havuz su ile doldurulmus ve
sicakligr 37°C’de tutulmustur. Cihazin alt kismina hazirlanan 6rneklerden biri; iist
kismina da asindirma testinde beraber ¢alisacagi farkli bir 6rnek konulmustur. Alt ve
ist kisimlara konan bu disler, insan dislerinin kapanis seklinin aynis1 olacak sekilde
Dishekimligi fakiiltesinde ayarlanmistir. Deney diizenegi, govdelere yerlestirilen
dislerin birbirine gore dogrusal ve acisal olarak hareketine imkan vermekte ve
bdylece dislerin kapanis durumlar1 kolayca ayarlanabilmektedir. Asindirma islemi
icin gerekli olan kuvvet 60 N olarak ayarlanmistir. Motor devri 177 dev/dak ve
cevrim sayist da 20000 olacak sekilde disler asindirilmistir. Bu sartlarda yaklasik

olarak iki saatlik bir asindirma test siiresi olusmaktadir.

3.3. Kullamlan Ol¢me Yontemi

3B parcalara ait koordinatlar1 ve yiizey goriintiilerini elde etmek i¢in bir ¢ok
yontem kullanilmaktadir. Sekil 3.4’de bir parcanin sayisallastirllmasinda genel
olarak kullanilan yontemler gosterilmistir. Dis orneklerinin asinma testinden Onceki
ve sonraki ol¢iimleri icin Infotron A.S. de bulunan Breuckmann 3B optik tarama
(sayisallagtirma) sisteminden yararlanilmistir. Kullanilan sistem Sekil 3.4’deki
siniflandirmada dokunmasiz, yansimali, optik olan {icgenleme (triangulasyon) ve
lazer cizgisi sinifina girmektedir. Bu sistemin ¢alisma prensibi ve ozellikleri asagida

aciklanmustir.
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Sekil 3.4 Sayisallagtirma yontemlerinin siniflandirilmasi (Goriir ve ark. 2005)

3.3.1. Uc boyutlu optik tarama sisteminin temel prensibi

Fotograf en genis anlami ile {ic boyutlu diinyay1 iki boyutlu resimlere
doniistiirme islemi olarak diisiiniiliirse, iic boyutlu tarama islemi de bu islemin tersi
yani iki boyutlu fotograflar yardimi ile ii¢ boyutlu goriintii elde edilmesi olarak
diistiniilebilir. 3B optik tarayici, Olcliimii yapilan par¢a veya obje ylizeylerini nokta
seklinde kaydeden bir cihazdir. Fotograflama isleminde bu doniisiim islemini
tamamiyla yapmak imkansizdir. Derinlik gibi baz1 bilgilerin kaybolmasi s6z konusu
olabilir. Bu nedenle parcalarin ii¢ boyutlu goriintiisiinii olusturmak ic¢in farklh
pozisyonlarda birden fazla fotograf ¢ekimi yapmak gerekir. Bu sekilde elde edilen
cekimler birlestirilerek nokta bulutu seklinde parcanin tamaminin goriintiisiine
ulagilir.

3B optik taramada kullanilan fotogrametri ve topogrametri yontemleri, {i¢
boyutlu cisimlerin iki boyutlu fotograflarinin ¢ekilmesi ve bu fotograflarin bilgisayar
ortaminda tekrar {ic boyutlu hale doniistiirilmesi islemini hassas sekilde
gerceklestirir. Bu islemler icin dijital kameralar kullanilir. Bu kameralarda film
yerine, lensler arkasinda 1sik yogunlugunu elektronik sinyallere ceviren ve bunu
bilgisayara transfer edebilen bir CCD (Charge Coupled Device) sensor kullanilir.
Tiim 3B optik tarama teknikleri optik iicgenleme (optical triangulation) prensibini
temel alir (Cakar, 2005). Kelime anlam1 belli sayida noktanin konumunu kesin olarak

elde edebilmek icin, bu noktalar1 tepe olarak kabul eden bir alani iiggenlere bolme



islemi olan iiggenleme (triangulation) tim 3B oOl¢cme ve tarama tekniklerinde
kullanilan bir tekniktir.

3B optik ol¢iimler aktif ve pasif yontemler olmak iizere farklilik gosterir.
Aktif yontemler optik iicgenleme (optical triangulation), 151k kesiti (light section) ve
1zgara izdiisiimii (Fringe projection) olarak siniflanir. Optik ticgenlemede bir lazer
noktalayic1 ve optik detektor iicgensel bir yapida diizenlenir. Uzerine lazerle 1s1k
diisiiriilen noktanin uzakligir detektor tarafindan belirlenir. Isik kesiti teknigi optik
ticgenlemenin gelismis halidir. Bu teknikte cismin iizerine diisiiriilen bir cizgi ve
optik detektor yardimi ile cismin 3B profili elde edilir. Sekil 3.5’de basit modeli
gosterilen 1zgara izdiisiimii teknigi de 151k kesiti tekniginin gelismis halidir. Coklu
151k kesitleri bagka bir deyisle siyah ve beyaz seritler halindeki desenler cismin
tizerine diisiiriilerek ve yiiksek coziiniirliikteki kameralar ile bilgisayar ortamina

aktarilarak 3B yiizey bilgisi elde edilir.
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Sekil 3.5 Izgara projeksiyonu (Goriir ve ark. 2005)

Pasif yontemler stereometri ve fotogrametridir. Stereometride Olcliimii
yapilacak cismin yiizeyi iizerine herhangi bir 151k kesiti diisiiriilmez. Bunun yerine
cismin ii¢ boyutlu yiizeyi, iki kameradan alinan ve iist {iste binen goriintiilerden

hesaplanarak elde edilir. Fotogrametri yonteminde taranan obje bir kamera ile farkl



acilardan goriintiilenip iizerindeki referanslar yardimi ile bilgisayar ortaminda ii¢
boyutlu nokta bulutu halinde elde edilir.

Bu calismada asinmamis ve asinmis orneklere ait Ol¢timleri yaparken aktif
O0lcme yonteminin 1zgaral izdiisiimii teknigi kullanilmistir. Ancak Sekil 3.5’den
farkli olarak projektoriin dusiirdiigii 151k kesitleri sistemdeki tek kamera ile
goriintiilenmistir.

Deney orneklerini 3B olarak oOlcerken dikkat edilecek en ©6nemli konu
cOziiniirlik ve tamhik arasindaki farktir. Coziiniirliik, CCD sensoriin algilayabildigi
herhangi bir mesafedeki en kiiciik degisikliktir. Bu da kullamilan lense gore
degismektedir. Tamlik ise, taranan objenin optik kalitesini gosterir. Eger obje mat bir
yiizeye sahipse, tamlik ve ¢oziiniirliik hemen hemen ayni olacaktir. Eger obje parlak
bir yiizeye sahipse, lazer 15111 CCD {izerinde parlayip titreme olusturmaktadir. Diger
taraftan parca 15181 emen ¢ok koyu renkte bir yiizeye sahipse bu durumda da sensore
yeterli miktarda 151k donemeyecektir. Bu dezavantajin ortadan kaldirilmas: icin
tarama islemlerinden 6nce, objelerin yiizeyleri sprey boyalarla agik gri tonda ve ¢ok
ince bir tabaka seklinde boyanir (Cakir, 2005). Olciimii yapilan dislerin yiizeyleri de
asinma testinden dnce ve sonra sprey boya ile kaplanmistir.

3B tarama sistemlerinde gri kod ve faz kaydirma teknikleri ile yliksek
cOziiniirlik, daha dogru Ol¢iim, hizli veri elde etme ve verilerin analizleri en iyi
sekilde saglanir. Gri kod yonteminde ikili kodlanmais 1s1k kesiti demeti cisim {izerine
disiiriiliir. Diisiiriilen bu 151k ¢izgisi sablonu sayesinde her goriis pozisyonu i¢in gri
kod bilgisi iiretilir. Sonu¢ olarak her bir goriintii pozisyonunun 1s1k demeti diizeni
acik bir sekilde elde edilmis olur. Faz kaydirma, 3B pozisyonlarin belirlenmesinde
kullanilan standart bir yontemdir. Burada da cisim iizerine siniizoidal 1sin kesiti
demetleri diisiiriiliir. Faz kaydirma yontemi ile 151k kesitlerinin kontrast bilgileri de
elde edilir ki bu bilgi Ol¢iim kalitesinin bir gostergesidir. Bu iki yOntemin
birlestirilmesi ile dogruluk pay: yiiksek olan ve giivenilir 151k kesiti (fringe) analizi
garanti edilmis olur. Cismin iizerine disiiriilen 151k kesitlerinin  bilgileri
degerlendirilerek sistemin kamerasinda kullanilan lense gore 1 milyona kadar nokta
birka¢ saniye icinde elde edilmis olur. Boylece var olan herhangi bir model 3B

olarak sayisallastirilir (Cakar, 2005).



Lazer tarama mekanizmasinin sematik goriiniisii Sekil 3.6’da verilmektedir.
Parca iizerinde taranan noktalarin sayisi, parcanin biiyiikliigiine ve detaylarina
baghdir. Cok detayli pargalar1 tarif etmek igin daha fazla noktaya ihtiyac
duyulmaktadir.
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Sekil 3.6 Lazer tarama mekanizmasinin sematik goriiniimii (Goriir ve ark. 2005)

3.3.2. Uc boyutlu optik tarama sisteminin kullanim yerleri

Lazer ile tarama yapmanin birinci avantaji, islemin dokunmasiz, hizli olmasi
ve yiizeyin direkt olarak taranan obje geometrisi iizerine diisen 1s1ndan alinmasidir.
Bu ozellikler, hassas ve kirilgan parcgalarin 0l¢iilmesinde, ylizeyler iizerinden egriler
olusturmada ve CAD/CAM uygulamalarinda lazer ile taramanin kullanish olmasini
saglamaktadir.

Lazer 1s1&imin  yiiksek coziiniirligii ve inceligi mekanik sensorlerin
giremeyecegi detayli ylizey geometrilerinden veri alinmasini saglamaktadir. Bu
nedenle, otomotiv, uzay, tip, spor ekipmanlar1 ile oyuncak, elektronik ve miicevher
sanayinde sikca kullanilmaktadir (Goriir ve ark. 2005).

Lazer tarayicilar1 sanayide kalite kontrol ve tersine miihendislik uygulamalari
icin de kullanilabilir. Ozellikle kalip uygulamalarinda, motorlarda ve elektronik
tiriinlerde kullanimi1 yayginlasmaktadir (Seokbae ve ark. 2002).

Nesnelerin 3B ol¢iimleri kalite kontrol uygulamalar1 icin vazgecilmez bir
unsurdur. Parga iizerindeki unsurlarin paralelligi, dikligi ve boyutsal toleranslarinin

dogrulugunun kontrol edilmesi bu uygulamalar icerisinde yer alir. 3B optik tarama



sayesinde tasarlanan parcanin CAD modeli ile ayn1 par¢anin imalat sonrasi boyutsal
ozellikleri degerlendirilebilir. Parcanin carpilmasi, uzamasi gibi boyutlarinda
olusabilecek degisiklikler saptanabilir. Sekil 3.7°de bir parcanin CAD modeli ile

lazerle taramas1 sonucu elde edilen modeli gosterilmektedir.

Sekil 3.7 Fiziksel bir parcanin taranmasi ile elde edilen emis tiirbini ve orijinal CAD

referans modeli (Fu, 2005)

Tersine miihendislik ise bunun bir adim 6tesidir. Tersine miihendislik bir
makinenin veya nesnenin, kopyalanmasi, gelistirilmesi veya calisma prensibinin
saptanmasi i¢in pargalara ayrilmasi; bir nesnenin tasarim bilgilerinin bulunmadigi
durumlarda, nesneyi yeniden iiretebilmek veya gelistirebilmek amaciyla, {iriiniin {i¢
boyutlu uzayda tasarim bilgilerinin elde edilmesidir. Bu yoniiyle, tersine miihendislik
uygulamalarinin en 6nemli elemanlarindan bir tanesi bitmis parcayr elde etmede
kullanilan sayisallastirici cihazlaridir (Dereli ve ark. 2005). Sekil 3.8’de bir otomobil

parcgasinin tersine miihendislik yontemi ile elde edilen poligon modeli verilmektedir.

Sekil 3.8 Egzoz manifoldunun tersine miihendislik ile elde edilen modeli (Fu, 2005)



Geleneksel miihendislik siirecinde herhangi bir parcaya ait tiim prosesler o
parcanin tasarimi ile bagslarken tersine miihendislikte iiriin tasarlanmig ve imalat
prosesleri yapilarak son seklini almistir. Son seklini alan parca sayisallastirma
yontemlerinden herhangi birisiyle 3B olarak bilgisayar ortamina aktarilir ve istenilen
tasarim degisiklikleri yapilabilir. Tersine miihendislik yaklasimi iiriin gelistirme

zamanini azaltarak es zamanl miihendislik imkani verir.

Serbest ve karmasik yiizeylere sahip olan parcalarin geometrik bilgisinin elde
edilmesi tersine miihendisligin en Onemli faydasidir. Genel olarak tersine
miihendisligin temel uygulamalar1 yeni bir parganin veya CAD yazilimlarinda
modellemesi zor olan serbest formlarin olusturulmasi, tasarimi, var olan bir par¢anin
kopyalanmasi, yipranmis veya hasar gérmiis parcalarin kurtarilmasi, diizeltilmesi ve
yeniden tasarlanmasi, model hassasiyetinin ve dogrululugunun gelistirilmesi ve
niimerik modellerin denetlenmesidir. Sekil 3.9°da bir parcanin tersine miihendislik is

akig1 goriilmektedir.

Poligon modeller miihendislik hesaplamalarinda kullanilan c¢esitli analiz
programlarina veri aktarmak icin kullanilirken, NURBS yiizeyler ise CAD/CAM

yazilimlarina veri aktarmak i¢in kullanilir.

( Kiigiik Olgek Kil Model ) -Bfmnsgg Gizimleri
Ip Tasarnmi

?nlt Sistemlerin Tasarimi

NURBS Kﬁﬁvde Tasanm Gruhu)

V'
{Tersine Miihendislik \l
Yazilimi
PoligonlaryNURBS
NURBS

( Tam Olgcek Model )

Tarama

Tersine Muhendislik
Yazilinm

CATIA, ICEM, UG, v.b.
Class A Yiizeyler

( CAD Model

Sekil 3.9 Tersine miihendislikte is akis1 (Fu, 2005)



3.4. Orneklere Ait 3B Nokta Bulutunun Elde Edilmesi

Dis orneklerinin ol¢iilmesinde Sekil 3.10°da goriilen Breuckmann optoTOP-
HE 3B optik tarama cihazi kullanilmistir. Sistem bir kamera ve parga iizerine lazer
1511 yansitan projektorden olusur. Projektoriin disler iizerine siyah beyaz 1zgara
desenleri seklinde 1s1n demetleri diisiirmesi sonucu olusan yiizey goriintiileri
optoCAD ve RapidForm2004 PP2 yazilimlar1 kullanilarak bilgisayar ortaminda elde
edilmistir. OptoCAD yaziliminda dislerin farkli pozisyonlardan taranmasi sonucu
elde edilen goriintiiler birlestirilmis; RapidForm2004 PP2 yaziliminda da asinmis ve
asinmamis Orneklerin degerlendirilmesi yapilmustir. Sekil 3.11°de bir parcaya ait

Olcme isleminin optoTOP-HE cihazi ile nasil yapildig1 goriilmektedir.

Sekil 3.10 OptoTOP-HE 3B

optik tarama cihazi

(www.infotron.com)

Sekil 3.11 3B Ol¢me islemi

(www.infotron.com)

Bu calismada asinmamis ve asinmis Ornekler 3B optik tarama cihazi ile
olgiildii. Olciimii yaparken kullamilan lense gore, parcayr olusturan ~185000 adet
veya ~1000000 adet noktaya sahip nokta bulutu elde edildi. Bunun i¢in par¢a 15~20
defa farkli agilardan tarandi ve elde edilen degisik goriintiiler optoCAD programinda
birlestirilerek dislerin tam bir goriintiisiine ulasildi. Olgme isleminde ne kadar fazla
poz alimirsa o kadar cok nokta koordinati elde edilmektedir. Cekilecek poz sayisi

parcanin biiyiikliigiine ve ylizey diizgiinliigiine gore degisebilmektedir.

Parcaya ait pozlar optoCAD programinda birlestirilirken operator olctimii

yapilan 6rnege ait en az ii¢ belirgin noktay1 kendisine referans olarak almakta ve



birlestirme islemini bu noktalar iizerinden yapmaktadir. Birlestirme yaparken cekilen
iki poz arasinda her zaman ortak noktalar alinamayabilir. Mesela cekilen iki poz
birlestirilirken secilen ortak noktalar arasindaki mesafe, lense gore 2 ile 6 um
olabilmektedir. Bu mesafeyi yazilim birlestirme sirasinda gosterebilmektedir. Bunun
disina cikildigi zaman program birlestirmeyi yapmamaktadir. Pozlar1 birlestirirken
meydana gelen bu olumsuzlugu gidermek icin tarama sirasinda indeks mark adi
verilen ve belli bir capa sahip olan daire seklindeki referans etiketleri
kullanilmaktadir. Bu etiketler taranacak disler etrafina belli araliklarla yapistirilir.
Sistem tarama sirasinda indeks marklar1 da tarar ve onlart sabit kabul eder. Bu
sekilde tarama yapilirken Ornegin sabit kalmasina dikkat edilir ve optoTOP-HE
cihaz1 disler etrafinda dondiiriiliir. Disler hareket etmediginden ve belli referans

noktalar1 oldugundan daha diizgiin goriintiiler ortaya ¢ikar.

Dislerin taranmasindan sonra elde edilen noktalarin olusturdugu nokta bulutu

ve 3B goriintiisti Sekil 3.12°deki gibidir.

Sekil 3.12 Referans igneli 6rnegin nokta bulutu ve 3B goriintiisii

Sekil 3.13 (a) ve (b) asinmamis ve asinan disin 3B goriintiisiinii vermektedir.
Burada kirmizi ¢cemberlerle gosterilen bolgeler taramada kullanilan lazer 1sinlarinin
ulasamadig1 ve dolayisiyla kamera tarafindan goriintiilenemeyen yerlerdir. Bu yerler
dislerin ara bolgeleridir ve asindirma isleminde hicbir degisiklige ugramayacaklari

icin 6nemsizdir. Burada 6nemli olan disler ve dolgu yapilan iist kisimlaridir.



(a) Asinmadan once (b) Asinmadan sonra

Sekil 3.13 Dis 6rneklerinin 3B goriintiileri

Sekil 3.13 (b)’de kirmizi oklar aginmamis ve asinmis dise ait iki Ol¢iim
arasindaki farkin en belirgin gostergesidir. Asindirma islemi sirasinda dislerin
birbirine temasindan ve geometrilerinden dolay1 bu kisimlarda asinma islemi i¢in
oldukc¢a biiyiikk sayilabilecek 2~3 mm derinliginde parcalar yok olmustur. Bu, o
bolgelerden parcalarin koptugunu gostermektedir. Dolayisiyla ortalama asinmanin

bulunmasinda bu bolgeler hesaplama diginda tutulmalidir.

3.4.1. Asinmanin tarifi

Dis dolgularinda olusan asinmalar, in vivo yontemlerde c¢esitli 6lgme aletleri
ve bilgisayar yazilimlarn kullanilarak genellikle diisey yondeki asinmalarin
belirlenmesi (Mehl ve ark. 1997, Pintado ve ark. 1997, Yap 2002, Yap ve ark. 2002,
Soderholm ve ark. 2001, Igor ve ark. 2000) ile saptanirken; in vitro yontemlerde ise
sertlik (Yap ve ark. 1999, 2002, Sonugelen ve ark. 2000, Gokay ve ark. 2002,
Mandikos ve ark. 2001) ve agirligin 6l¢iilmesi (Sonugelen ve ark. 2000, Kalip¢ilar ve
ark. 1989, Gokay ve ark. 2002, Giilhan ve ark. 1996, Mandikos ve ark. 2001, Hu ve
ark. 2003) veya yaklasik olarak asinan hacmin ve alanin hesaplanmasi (Pintado ve
ark. 1997, Igor ve ark. 2000, Mandikos ve ark. 2001, Hu ve ark. 1999, 2003) ile

belirlenir.

Bu ¢alismada literatiirde oldugu gibi asinma; asinmamis ve asinmis dislerdeki
diisey uzaklik olarak tanimlanmistir (Sekil 3.14). Bu uzaklik asindirma cihazinda

dislerin birbirlerine gore hareket ettigi xz-diizlemine dik uzakliktir. Asinmanin



saptanmasi istenen bolgeler belirlenerek, bu bolgelerdeki en biiyiik, en kiiciik ve
ortalama asinma ile standart sapma degerleri bulunabilmektedir. Ayrica incelenen
bolgenin, xz diizlemine izdiisiim alani ile ortalama asinma carpilarak da asinan hacim
hesaplanabilir. Kullanilan yazilimla farkli aginma tanimlamalarini da yapmak

mimkundiir.

Asinmanin
saptanacagi bolge

yL .................................................................

Asmmamis dis profili

| Bu noktadaki asinma

Asmmus dis profili

Sekil 3.14 Deney cihazinda dislerin birbirine gore hareket ettigi diizleme dik kesit
profilinde asinma tanimi

Bu calismada yazilimin projeksiyon yontemi parametre segeneklerinden y
ekseni dogrultusundaki sapmalar ve izdiistimii yapilacak noktalarin diger kabuk
lizerine iz diisiiriilemiyor ise bu noktalarin degerlendirme disinda tutulmasi igin

IGNORE secenegi secilmistir.

3.4.2. Disleri cakistirma ve asinmay1 6lcmek icin islem adimlar:

Olgiilen dislere ait nokta bulutu 6ncelikle RapidForm2004 PP2 yazilimi
kullanilarak ticgen yiizeylerden olusan poligon modele doniistiiriiliir. Bu hali ile dis
yiizeyleri RapidForm yazilimi tarafindan bir kabuk (Shell) olarak taninir. Kabugun
alt yiizeyi aciktir. Ciinkii bu kistm 6l¢cme sirasinda tabla {izerinde bulunmaktadir ve
yiizeydeki noktalarin koordinatlar1 alinmamustir. Sekil 3.15°de goriildiigii  gibi,
Olciilen dislerde iki tiirlii karsilastirma yapilmistir. Bunlardan birincisinde dl¢gmelerin
tekrarlanabilirligini  belirlemek i¢cin  aym  Ornege ait farkli  Olcmeler
degerlendirilmistir. Ikinci tiir karsilastirmada ise asinma ncesi ve sonrasi elde edilen
Olcmeler kullanilarak aginmalar saptanmistir. Detayli agiklama ve islemler sirasinda
kullanilacak komutlar EK-1 de verilmistir.

Bu karsilagtirmalarin  yapilmasi icin kabuklara uygulanacak islemlerde,
yazilima ait komutlarin yazar tarafindan bulunan Tiirk¢ce karsiliklar: tirnak igerisinde

verilmistir ve bu komutlar asagida detaylica anlatilacaktir. Projeksiyon parametreleri



yukarida anlatilmistir. Cakistirma ve sapma parametreleri yeri geldik¢e komutlarla

birlikte aciklanacaktir.

Nokta bulutunu elde et

Kabuga ait poligon modeli
olustur
|
Projeksiyon, cakistirma ve
sapma parametrelerini gir

Kabuklara “Hizli cakistirma”
uygula

Asinma mi1
saptanacak?

“Bolgesel cakistirma” uygula

Kabuklara “Tiim Cakistirma”

uygula .
Asinmalarin 6nemli oldugu
bolgeleri belirle
Mutlak degerlendirme Isaretli degerlendirme

kullanarak sapmalar1 belirle
(“Tiim sapma” uygula)

kullanarak asinmalari belirle
(“Tiim sapma” uygula)

Asinan bolgenin izdiisiim
alanin1 bul

Izdiisiim alan1 ile ortalama
asinmay1 ¢arparak asinan
hacmi hesapla

Sekil 3.15 Tekrarlanabilirligin ve aginmalarin saptanmast igin
kabuklara uygulanacak islemler




3.4.2.1. Hizh cakistirma (QUICK REGISTER)

Birbirleri ile karsilastirilmak istenen iki kabuga uygulanacak ilk adim “Hizh
cakistirma” komutu kullanilarak kabuklarin bir 6n ¢akistirma isleminin yapilmasidir.
Bu komut iki kabugu kabaca inceleyerek daha sonra yapilacak “Bolgesel cakistirma”
ve “Tam ¢akistirma” komutlarinin yapacagi denemeleri azaltarak yardimci olur.

Sekil 3.16’daki ayni Ornege ait iki Olcmenin yapildigi kabuklara hizh
cakistirma uygulanarak, kabuklardaki isaretli sapmalar ancak -222~ +231 um
arasinda, mutlak sapmalar ise 0-225 um, ortalama sapma 81 wm, standart sapma
63 um olarak bulunmustur. Bu komut uygulanmazsa ¢ogu zaman tam cakistirma ve
bolgesel ¢akistirma komutlar1 ile dogru sonuclar alinamamaktadir. Diiz kisimlardaki

renk yigilmalarindan da tam cakistirma olmadig1 sonucuna varilabilir.

Sekil 3.16 Hizli cakistirma ile kabuklara bir 6n ¢akistirma yapilmasi

3.4.2.2. Tam cakistirma (WHOLE REGISTER)

Olgmelerin tekrarlanabilirliginin arastirilmasi sirasinda ayni érnege ait farkli
Olcmelerin karsilagtirilmasi durumunda bu komut kullanilmalidir. Bir parga iki kez
Olciildiigiinde her zaman aymi nokta koordinatlar1 elde edilemeyebilir. Tam
cakistirma sirasinda bir kabuktaki noktalarin, diger kabuk ylizeyine en yakin olacak
sekilde bircok alternatif degerlendirilerek, noktalar arasindaki mesafeler dnceden
belirlenen parametreleri (Set register options) saglayacak tarzda cakistirilir. Bu
caligmada en biiyiik ortalama sapma (Max. average deviation) 0.01 mm olarak

secilmistir. Ayrica en biiyiik kenar ve kiris uzunluklar da belirlenebilmektedir. Bu



degerlerin biiyiik secilmesi cakistirmayr daha kaba yaparken, gereginden kiigiik
tutulmasi da siireyi uzatir.

Sekil 3.16’daki kabuklara tam cakistirma uygulandigt zaman isaretli
sapmalar -227~ +149 um arasinda olmaktadir. Mutlak sapmalar 0-13 um, ortalama
sapma 3 um, standart sapma 3 um olarak bulunmustur. Sekil 3.17°de, siyah
noktalarin  homojen dagilmasindan, kabuklarin birbiri ile tam Ortiistigi

anlasilmaktadir.

Sekil 3.17 Tam cakistirmada benzer kabuklarin birbirlerine ¢ok yaklagmasi

3.4.2.3. Bolgesel cakistirma (REGIONAL REGISTER)

Asinmanin saptanmasi i¢in aginmis ve asinmamis orneklerin karsilastirilmasi
gerekir. Bu durumda tam cakistirma uygulamak hatali sonuglar verir. Ciinkil
asinmamis ve asinmis bolgeler yazilim tarafindan birbirlerine yaklastirilmaya
calisilir. Bu nedenle sadece asinmamis bolgelerin ¢akistirilmasi igin bolgesel
cakistirma gereklidir. Degisiklige ugramayan bolgeler kullanic1 tarafindan
Sekil 3.18’deki gibi secilmelidir. Bu caligmada bolgesel cakistirma iki tiirlii
kullanilmistir. Birincisinde orneklerin aginmayan bolgeleri secilmistir. Bu bolgelerin
secilmesi zor oldugu icin daha sonra gelistirilen paslanmaz c¢elik saclardan imal

edilen referans plakalar1 bolgesel olarak se¢ilmistir.



Dislerdeki asinmamis
holgeler

Referans plakasi
iizerindeki bolgeler

Sekil 3.18 Bolgesel cakistirmada her iki par¢ada da degisiklige ugramayan bolgelerin

secilmesi

3.4.2.4. Tiim sapma (WHOLE DEVIATION)

Asmnmamis ve asinmis Ornekler cakistirildiktan sonra iki 6rnek arasindaki
sapma degerleri bu komut ile belirlenir. Komut kullanilirken asinmamis Ornek
referans olarak almir ve asinmig Ornek {izerindeki sapmalar negatif degerlerle
gosterilir. Ayrica cakistirma sonucunda; en biiyiik, en kiiciik ve ortalama asinma ile
asinmalarin standart sapmasi da bulunur.

Komut kullanildigr zaman, incelenen kabuklar arasindaki farklari mutlak
degerlendirme, isaretli degerlendirme, yer degistirme vektorii ve renkli nokta olmak
tizere dort farkli sekilde gosterir. Bu calismada; asinmanin saptanmasi icin isaretli
degerlendirme, 6lgmelerdeki tekrarlanabilirligin bulunmasi i¢in de yani ayni Ornege
ait farkli Olctimler arasindaki sapmalarin tespit amaciyla mutlak degerlendirme
kullanilmistir. Isaretli degerlendirmede karsilastirilan aginmamis ve asinmis kabuk
arasindaki sapmalar negatif ve pozitif degerler arasinda renk haritas1 seklinde
gosterilir. Negatif degerler asinma oldugunu gosterirken pozitif degerler 6lgme ve
cakistirma hatas1 olarak ortaya cikar. Sekil 3.19’da iki farkli kabuga isaretli
degerlendirme uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan sapma degerleri goriilmektedir. Fare
renk haritas1 {izerinde hareket ettirilirse istenen bir noktadaki sapma degeri

bulunabilir. Sekilde 6rnek olarak gosterilen noktada aginma -0.60000 mm dir.
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Sekil 3.19 Isaretli degerlendirmede sapmalarin negatif ve pozitif degerler

arasinda gosterilmesi

Ayrica renk haritasinda gosterilen dagilim iizerinde DISCRETE secenegi
isaretlenerek sapma degerleri arasinda, nokta dagiliminin yiizde cinsinden degeri
goriilebilir. Mutlak degerlendirmede sapmalar mutlak degerleri ile hesaplanir ve
Sekil 3.20’de goriildiigii gibi negatif sapmalar1 da pozitif olarak gosterir.

Bu komut tersine miihendislikte kalite kontrol amagli olarak ta kullanilabilir.
Bu durumda herhangi bir CAD yaziliminda tasarlanan 3B model ile ayn1 modelin
imal edilip taranmasi sonucunda elde edilen kabuk model arasinda olabilecek

sapmalar1 yani imalat hatalarim1 belirlemeye yardimci olur.
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Sekil 3.20 Mutlak degerlendirmede pozitif sapmalarin incelenmesi



3.4.2.5. izdiisiim alaninin ve asinma hacminin saptanmasi

Baz1 arastirmacilar (Mandikos ve ark. 2001, Hu ve ark. 1999, 2003) dolgu
materyallerindeki asinmalarin saptanmasinda, asinan hacmi de degerlendirme ol¢iitii
olarak ele almiglardir. Bu calismalarda asindirma testinden Once ve sonraki
agirliklarin farki, dolgu materyalinin yogunluguna boliinerek hacim degisimi yani
asinma hacmi saptanmistir. Pintado ve ark. (1997) kullandiklart AnSur yazilimi ile
onceden belirledikleri herhangi bir kesitin, bir diizlem iizerine izdiisiim alanim
alarak, disteki ortalama asmnma ile carpmis ve asman hacmi bu sekilde
saptamiglardir.

Bu calismada asinma hacmini saptamak i¢in; dolgu yapilan bolgeler
belirlenerek, asinmis ve asinmamis yiizeylerin ortak iz diistimleri Sekil 3.1°deki xy
diizlemini temsil eden diizleme iz diisliriilmiistiir. Bu ortak iz diisiim alaninin,
ortalama asinma ile carpilmasiyla de asinma hacmi bulunmustur (Sekil 3.21). Hacim
hesaplamadaki islem adimlar1 asagida ve bu islemleri yapmak icin kullanilan yazilim

komutlar1 ve detayli agiklamalar da EK-2’de verilmistir.
1. Asinmamis ve asinmis dislerdeki dolgu bolgelerini belirlenir.
2. Iki 6rnege ait ortak sinir bolgeleri gosterilir.
3. Sinir bolgelerinde referans egriler olusturulur.
4. Olusturulan egriler referans diizleme iz diisiiriiliir.

5. Iz diisiiriilen egriler, referans diizleme dik olacak sekilde olusturulan

referans vektor kullanilarak yiikseltilir ve kapali yiizey halini alir.
6. Bilgi boliimiinden iz diisiiriilen taban alan1 6grenilir.

7. Toplam taban alan1 ortalama asinma ile carpilarak hacim saptanir.



Asinmadan dnceki

B om

Olciimlerdeki
ortak sinir egrisi

Asimmadan sonraki
Olclim ve sapma
dagilimi

Iz diisiiriilen
diizlem

Sekil 3.21 Ortalama asinma ile izdiisiim alaninin ¢arpilarak asinma hacminin

bulunmasi

3.5. Kullamlan ve Onerilen Olgme ve Degerlendirme Yaklasimlar

Calismanin baslangicinda silindirik sekilli referans igneleri bulunan bir ¢ift
dis Ornegi hazirlanarak asindirma testinden once ve sonra ilk Ol¢cmeler yapilmus,
ancak bu referanslarla saglikli degerlendirmeler yapilamayacagi ortaya c¢ikmugtir.
Referanslar olmadan da oOzellikle asinma farkinin dogru olarak saptanamayacagi
bulunmustur. Boylece daha iyi Olgmelerin ve c¢akistirmalarin yapilabilecegi
paslanmaz celik sac malzemeden {iretilmis 3B referans govdeler gelistirilmistir. Bu

asamalara ait detaylar asagida verilmistir.

3.5.1. Referans igneleri ile 6l¢me

Calismanin baslangicinda dislere yakin bolgelere ¢ 0,6x15 mm boyutlarinda
alt1 adet paslanmaz silindirik igneler, yiizeyde 1,5~2 mm kalacak sekilde, akrilik
govdelere sabitlendi. Boylece Orneklerin asinmadan Onceki ve sonraki
karsilastirmalarinda degismez referanslar elde edildi. Ancak dis diplerine
yerlestirilen silindirik igneler, kamerada kullanilan 175 numarali lense gore cok

kiigiik capli oldugundan tarama isleminde goriintiilenememistir.



3.5.2. Referanssiz 6l¢cme

Referans igneli olarak yapilan oOl¢iimlerde, igneler goriintiilenemedigi icin
orneklerin referans kullanilmadan ¢akistirilmasi {i¢ asamada arastirilmistir.

[k olarak; dis ve akriliklerin tamami cakistirilmustir. Sekil 3.22°de goriildiigii
gibi, bir 6rnege ait iki farkli 6lgme degerlerinin karsilastirilmasi durumunda bile
hatal1 cakistirmalar ortaya ¢ikmistir. Nokta bulutunun % 35’1 60~185 um arasinda,
9% 49’u 60 um den biiyiik, ortalama sapma 95 um , standart sapma ise 112 um
olmustur. Bu da vyeterli bir cakisma degildir. Orneklerde gercek insan disleri
kullanilmis ve bunlarin da agiz ortamindaki gibi tutulmasi i¢in daima su igerisinde
saklanmas1 gerekmistir. Bu sirada akriliklerde zamanla ¢oziilmeler goriilmiistiir.
Ayrica deney cihazinin alt ve iist govdesine Ornekleri takip c¢ikarirken akriliklerde
kopmalar da olabilmektedir. Bu nedenle orneklerin tamaminin ¢akistirilmasi uygun

olmamaktadir.
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Sekil 3.22 Referanssiz cakistirma ile saglikli 6l¢melerin yapilamadigint gosteren sekil

Ikinci olarak akrilikler dahil edilmeden sadece disler dikkate alinarak
cakistirma yapilmasi denenmistir. Bunun i¢in Sekil 3.23 (a)’da goriildiigii gibi sadece
disleri kapsayacak sekilde bir referans diizlem tanimlanarak akrilikten ayrilmis dis

kabuklar1 elde edilmistir (Sekil 3.23 (b)). Sekil 3.22°deki ornek dislere bu islem



uygulanarak sadece disler cakistirllmis ve standart sapma 85.5 um ye diismiistiir. Bu

daha iyi bir sonugtur.

(a) (b)
Sekil 3.23 Dislerin akrilikten ayrilarak daha saglikli ¢akistirmalarin yapilabilmesi

Uciincii olarak; dislerdeki kirilma gibi olagan iistii durumlar1 da dikkate
alarak, dolgulardaki asinma ile ilgilenildigi igin, Sekil 3.24°’deki gibi sadece
dolgularin oldugu bolgelere ¢akistirma uygulanmistir. Bu durumda standart sapma

80 um ye diismiistiir.
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" Minimum Distance : 0.00001
Maximum Distance : 0.56461
Average Distance : 0.07043
Standard Deviation : 0.08015

Sekil 3.24 Sadece dolgulara da cakistirma uygulanabilmesi



Referanssiz  karsilastirma, Olgmelerin  tekrarlanabilirliginin ~ bulunmasi
amaciyla, sadece aymi parcalarin farkli Olclimlerinin  karsilastirilmasinda
kullanilabilir. Asinmanin saptanmasi i¢in, asinmis ve aginmamis iki dise referanssiz
cakistirma uygulanirsa hatali sonuglar alinacagi aciktir. Ciinkil ¢cakistirma algoritmasi
geregi asinan ve asinmayan noktalar birbirlerine anlamsizca yaklastirilmaya

calisilacaktir. Bu nedenle 3B referans govdelerinin kullanilmasi kacinilmaz olmustur.

3.5.3. Uc boyutlu referans govdeler kullanarak élcme

3 mm kalinliga sahip paslanmaz celik sac malzemeden, Sekil 3.25’deki gibi
tasarlanarak imal edilen 20x25x52 mm boyutlarinda i¢i bos dikdortgen govdelerin
referans olarak kullamilacak kisimlari, Ra=3~4 um ortalama piiriizliillige sahip
olacak sekilde (Sen ve Ozgilingir, 1999) iist yiizeyin tamami ve yan yiizeylerden
5 mm derinliginde frezelenmistir. Paslanmaz gdvdenin, karsilikli iki yiizeyine bir
birlerine capraz olacak sekilde 6 mm capinda iki delik delinerek akriliklerin suda
coziinmesi durumunda bile dislerin oynamas1 dnlenmistir. Siv1 akrilik kap halindeki
referans govdenin i¢ine dokiilmiis ve deney ornekleri bu sekilde elde edilmistir.
Boylece akriligin ¢oziinmesinden ve kopmasindan kaynaklanan hatalar yok
edilmistir. Ayrica 6l¢lim islemleri indeks marklarla yapildigindan program i¢inde de

ilave olarak referans noktalar1 kullanilmastir.

Sekil 3.25 Tasarlanan 3B referans govde

Asinmayr saptamak igin cakistirma islemi sirasinda bolgesel cakistirma
kullanilmistir. Bu sekilde 6rneklerin aginma test cihazina yerlestirilmesi ve su i¢inde
saklanmasi sirasinda boyutlarinda hi¢ degisiklik olmayacak bolgeler referans olarak

kullanilmistir. Boylece ~150000 adet noktay1 igeren hassas 6l¢cme ve ¢akistirmalar



elde edilmistir. 3B referans govdede cakistirma islemi icin referans olarak kullanilan
yerler 3.26’de verilmistir.
Bu tip referans kullanma, dis asinmalarinin dl¢iilmesi icin oldukc¢a basarili

olmustur.

3B govde tizerindeki
referans bolgeler

Sekil 3.26 3B govde iizerinde referans olarak alinan bolgeler



4. DENEY SONUCLARI

Bu calismada ii¢ cift dis kullamilmistir. Referans ignelerinin asinmalarin
saptanmasinda kullanilabilirligini arastirmak i¢in birinci ¢ift dis asinmadan Once ve
sonra birer kez Olciilmiistiir. Tekrarlanabilirligin arastirilmasi icin, ikinci cift disler
kullamlmis, asinmadan once ve sonra iicer kez olciim yapilmistir. Ug boyutlu
referans govdelerin kullanilmasina karar verildikten sonra da, asinmadan 6nce dort
kez ol¢iilen ornekler, asinma testinden sonra ii¢ kez ol¢iilmiistiir.

Olgme sisteminin uygun olup olmadigina karar vermek icin dogruluk ve
hassasiyetin belirlenmesi gerekir. Dogruluk, bir parcanin herhangi bir boyutu
tizerinde yapilan birkag¢ Ol¢iimiin ortalamasi ile par¢anin o boyutunun gercek degeri
arasindaki farktir (Griffth, 1996). Dolayisiyla dogruluk, gercek degerden ne kadar
uzaklasildiginin bir 6l¢iisiidiir (Donna, 2000). Bazen tekrarlanabilirlik olarak da
adlandirilan hassasiyet ise, bir 6l¢timiin tekrarlanmasi sirasinda olciilen degerlerin bir
birlerine ne kadar yakin oldugunun ifadesidir (Donna, 2000) ve dl¢me isleminde
sonuclarin tekrarlanabilirligini gosterir (Griffth, 1996).

Donna (2000), Sekil 4.1’de goriildiigii gibi dogruluk ve hassasiyet
kavramlarini ¢ok iyi a¢iklamaktadir. Buna gore her hassas ol¢ciim dogru olmayabilir.

Bir 6l¢iim i¢in dogruluk ve hassasiyetin beraberce olmasi ¢ok anlamlidir.

Dogru Hassas Dogru ve Hassas
Sekil 4.1 Dogruluk ve hassasiyet (Donna, 2000)

Dolgu materyallerindeki asinmalarin saptanmasinda, bu calismada kullanilan
O0lcme yoOnteminin, uygun olup olmadigina karar vermek i¢in, 6lgme yonteminin

dogrulugu ve hassasiyeti ile sakincali taraflar1 arastirilarak asagida agiklanmistir.



4.1. Olcme Sisteminin Dogrulugu

Olgme islemi icin, Infotron A.S. de bulunan 3B optik tarama cihazinin
kamerasinda, onceleri 175 numarali lens kullanildi. Bu lens kullanim kataloguna
gore £25-30 um dogrulukla ve 0.1 mm c¢oziiniirliikle 6l¢ciim yapabilmektedir. Yani
nokta koordinatlar1 £25-30 um dogrulukla oOlciilebilmekte ve yan yana noktalar
birbirine ~0.1 mm yakin olmaktadir. Ancak farkli pozlarda farkli noktalar
Olciilebildigi icin noktalarin arasindaki mesafe daha da diisebilmektedir. Bu lens
referans igneleri ile ve referanssiz dl¢iimlerde kullanilmistir.

3B referans govdeli Ol¢iimleri yaparken, sistemin kamerasinda eldeki en
hassas lens olan 60 numarali lens kullanilmistir. Bu lens yaklasik £15 pm dogrulukla
ve 0.05 mm ¢oziiniirliikle 6l¢iim yapabilmektedir.

Lenslerin 6l¢iim dogrulugunu kanitlamak igin Sekil 4.2°de goriilen mastar
kullanilmaktadir. Bu mastar infotron A.S. tarafindan, dik kenarlarin gonyesi alinacak
sekilde CNC tezgahlarda hassas sekilde iiretilmistir. Kamerada kullanilacak lens
Olciim cihazina takildigi zaman lenslerin Ol¢ciim kalibrasyonlari, Breuckmann
firmasinin tasarladigi levhalarla optoCAD programinda yapilmaktadir. Kullanilan
lense gore belirli uzakliklardan levha iizerine diisiiriilen 1s1nlarin kamera tarafindan
elde edilen goriintiileri kalibrasyonda degerlendirmeye alimir. Kalibrasyonun

dogrulugu yazilim tarafindan da kontrol edilebilmektedir.

-

Sekil 4.2 Kalibrasyonun dogrulugu i¢in kullanilan mastar



Lensin dl¢tim dogrulugu i¢in kullanilacak mastar 3B olarak taranir ve Sekil 4.2°de
goriilen 56+0.00 mm.lik 6l¢ii, yazilimin 6l¢iim komutlar ile kontrol edilir.

Olgiimler yapilirken 175 numarali lens ile s6z konusu boyut 55.979 mm olarak
saptanmistir. Kamerada kullanilan lenslerin degistirilmesi ve/veya uzun siireli

kullanimlar sirasinda sik sik bu kalibrasyon yapilmaktadir.

4.2. Olcme Sisteminin Hassasiyeti (Tekrarlanabilirligi)

Olgme sisteminin dogrulugu icin bir mastarm kullanilmas1 yeterli olabilir.
Ancak farkli tip ve biiyiikliiklerdeki parcalarin oOlciilmesi sirasinda Ol¢melerin
hassasiyeti bir birinden fakli olabilir. Ciinkii ylizey diizgiinliigii, yiizeylerdeki keskin
gecisler, malzemenin rengi ve parlaklifi gibi Ozellikler 6lgmelerin hassasiyetini
etkiler. Bu nedenle dislerin formu, rengi ve yiizey piiriizliilugii gibi 6zelliklerinin
Ol¢meleri nasil etkiledigini bulmak icin ayn1 parcalar birkag kez dlciilerek dlgmelerin

hassasiyeti arastirilmistir.

4.2.1. 175 numaral lens icin hassasiyet

175 numarali lens ile yapilan referanssiz oOlc¢iimlerde, Ol¢lim sayisinin
sonuglart etkileyip etkilemedigi {izerinde calisildi. Bu amagla hazirlanan 6rnek {i¢
defa olgiildii. Olciimler, her bir tarama isleminde ornek iizerinden yaklasik
150000~180000 adet nokta alinarak yapildi. Ideal olarak bu l¢melerde elde edilen
3B verilerin birbirleriyle ¢cakigsmasi gerekir. Ancak Sekil 4.3’de goriildiigii gibi 6lgcme
sisteminin dogas1 geregi her Olcmede, yiizeydeki farkli noktalar olciilerek farkli
koordinat degerleri elde edilebilmektedir. Burada ayn1 parcaya ait 1. ve 2. 6lgme
sonucu elde edilen goriintiiler karsilastirilirsa bazi yerlerde pozitif ve/veya negatif
sapmalar ortaya cikabilir. Sekil iki boyutlu ¢izilmesine karsin {iciincii boyutta da
benzer iliskiler vardir. Tabii ki farkli 6lgmelerde birbirleri ile ¢akisan noktalar da
olabilir. Dolayisiyla farkli 6lgmeler birlestirilerek (merging) gercek yiizeye daha
yakin degerlerin elde edilmesi beklenir. Birlestirilecek 6l¢me sayisi ne kadar fazla

olursa gercek ylizeye o kadar yakin veriler elde edilebilir.
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Noktalar

Sekil 4.3 3B Ol¢cmeler arasindaki farklar

Hassasiyetin saptanmasi icin yapilan c¢akistirma islemlerinde Orneklerin
gereksiz bolgelerindeki noktalarin varligi cakistirma isleminde hatalara neden
olabilir. Ornegin disleri sabitlemede kullanilan akrilik malzemenin degerlendirmede
hicbir 6nemi yoktur. Akriligin taranmasi mevcut nokta sayisinin artmasina neden
olur. Bu da pargaya ait birden fazla 6l¢iimde ayni noktalarin yakalanma ihtimalini
diisiiriir. Bunu arastirmak icin orneklere ilk asamada Sekil 3.23 (a)’da goriildiigii gibi
akrilikle beraber bir biitiin olarak, ikinci asamada sadece dislerin bulundugu bolge
dikkate alinarak (Sekil 3.23 (b)) ve lciincli asamada da sadece dolgu kisimlari
dikkate alinarak ¢akistirma yapildi (Sekil 3.24).

Akrilikle beraber bir biitiin olarak degerlendirmenin yapildigi Sekil 3.22’deki
sapma dagilim grafiginde toplam noktalarin %99,66’s1 degerlendirmeye alinmistir.
Grafikte dagilimin, 0,00 mm ile 0,43846 arasinda yogunlastigi goriilmektedir.
Burada toplam dagilim %96 civarindadir. Esas degerlendirme bu bolgede
yapilmalidir. 0,43846 mm degerinden sonraki turuncu, sar1 ve kirmizi gibi renkler
dislerin disindaki kisimlarda olusmustur ve degerlendirmeye alinmazlar. Ug 6lciime
ait sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu tip 6l¢cmenin hassasiyeti, ortalama mutlak
mesafe cinsinden 85 um iken, yapilan cakistirma ve karsilastirmalarin standart

sapmalar1 da 115 wm olmaktadir.



Cizelge 4.1 Akrilikli dislerin ¢akistirilmasi durumunda 6lgme hassasiyeti

Minimum Ortalama Standart
Karsilastirilan Mesafe Maksimum | Mutlak Mesafe Sapma
olcmeler [mm] Mesafe [mm] [mm] [mm]
1ile 2 0,00000 1,47893 0,09530 0,11225
1ile 3 0,00000 1,48781 0,08749 0,11787
2ile 3 0,00000 1,59043 0,07337 0,11425
Sadece dislerin c¢akistirma ve degerlendirmeye alindigi durumda

Cizelge 4.2’nin ilk {i¢ satirinda goriildiigii gibi hassasiyet 87 wm, standart sapmalari
da 91 um olmaktadir. Bu iki cizelgeye gore, ortalama mutlak mesafe fazla degismese

de standart sapmanin diismesi ile sadece dislerin degerlendirmeye alinmasi

durumunda daha hassas sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.2 Sadece dislerin ¢akistirilmasi durumunda 6lgme hassasiyeti

Minimum Ortalama Standart
Karsilastirilan Mesafe Maksimum Mutlak Sapma
olcmeler [mm] Mesafe [mm] Mesafe [mm] [mm]
1ile 2 0,00000 0,66227 0,09400 0,08554
1ile 3 0,00000 0,91869 0,08866 0,10051
2ile 3 0,00000 0,90756 0,07722 0,08752
1+3 ile 2 0,00000 0,65849 0,07889 0,07998
Ayrica Cizelge 4.2’nin  son satirindan da anlasilacagr gibi Olgmeler

birlestirilerek (merging) hassasiyet 79 wm, standart sapma da 80 um ye
diisebilmektedir.
Sadece dolgulara cakistirma ve karsilastirma uygulanmasi durumunda ise

hassasiyet 70 wm, standart sapma da 80 wm olmaktadir (Cizelge 4.3).



Cizelge 4.3 Dolgularin c¢akistirilmasi durumunda 6l¢me hassasiyeti

Minimum | Maksimum Ortalama
Karsilastirilan Mesafe Mesafe Mutlak Standart
olcmeler [mm] [mm] Mesafe[mm] Sapma[mm)]
1ile 2 0,00000 0,56481 0,07043 0,08015
1ile 3 0,00000 0,73003 0,07186 0,07611
2ile 3 0,00000 0,73296 0,06824 0,08265

4.2.2. 60 numaral lens icin hassasiyet

3B referans govde kullanarak hazirlanan orneklerin, asindirma testinden
sonraki Olctimleri i¢in eldeki en hassas lens olan 60 numarali lens kullanildi. Bu
lensin kullanimi1 sirasinda Ornekler iizerinden ~0.05 mm c¢oziiniirliikle yaklasik
1000000 adet nokta tarand1. Ornege ait yapilan ii¢ adet dlgmenin hassasiyeti referans
govdeli cakistirma, sadece dislerin c¢akistirilmasi ve dolgularin c¢akistirilmasi
Referans

durumlarinda incelenmistir. govdenin tamamimi kullanarak yapilan

cakistirma Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Referans govdeli dislerin ¢cakistirilmast durumunda 6lgme hassasiyeti

Minimum Ortalama Standart
Karsilastirilan Mesafe Maksimum mutlak mesafe | Sapma
olcmeler [mm] Mesafe [mm] | [mm] [mm]
lile2 0,00000 1,19499 0,01160 0,05959
lile3 0,00000 1,37288 0,01171 0,07396
2ile 3 0,00000 1,37296 0,01730 0,06987

Buna gore 60 numarali lens igin hassasiyet; referans govdeli dislerin
cakistirilmasi durumunda ortalama mutlak mesafe cinsinden 14 um iken, yapilan
cakistirma ve karsilastirmalarin standart sapmalart da 68 pm olmaktadir.

Sadece dislerin cakistirma ve degerlendirmeye alindigi durumda Cizelge 4.5°de
goriildiigi gibi hassasiyet, ortalama mutlak mesafe cinsinden 7 um, standart

sapmalar1 da 22 um olmaktadir. Bu iki ¢izelgeye gore, ortalama mutlak mesafe

14 um’ den 7 um’ ye; standart sapma ise 68 um’ den 22 pum’ ye diigmiistiir.



Cizelge 4.5 Sadece dislerin cakistirilmast durumunda 6l¢me hassasiyeti

Minimum Ortalama Standart
Karsilastirilan Mesafe Maksimum | mutlak mesafe Sapma
ol¢meler [mm] Mesafe [mm] [mm] [mm]
lile 2 0,00000 0,88403 0,00640 0,02322
1ile 3 0,00000 0,68426 0,00617 0,01920
2ile 3 0,00000 0,81699 0,00707 0,02425

Referans diizlemle kesilen dislere ait iki 6l¢timiin kendi aralarinda birlestirilip

(merging) diger ol¢iim ile karsilastirma yapildigi durumda ortalama mutlak mesafe

yine 7 um, standart sapma ise 23 um olmustur. (Cizelge 4.6)

Cizelge 4.6 Sadece dislerin birlestirilip cakistirilmast durumunda 6l¢me hassasiyeti

Minimum Ortalama Standart
Karsilastirilan Mesafe Maksimum | mutlak mesafe Sapma
ol¢meler [mm] Mesafe [mm] [mm] [mm]
1+2ile3 0,00000 0,81699 0,00792 0,02873
1+3ile2 0,00000 0,80868 0,00876 0,02209
2+3ile 1 0,00000 0,67757 0,00522 0,01825

Sadece dolgulara cakistirma ve karsilastirma uygulanmasi durumunda ise

ortalama mutlak mesafe 8,6 um, standart sapma da 24 pm olmaktadir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Sadece dolgularin cakistirilmasi durumunda 6lgme hassasiyeti

Minimum Ortalama Standart
Karsilastirilan Mesafe Maksimum | mutlak mesafe Sapma
ol¢cmeler [mm] Mesafe [mm)] [mm] [mm]
lile 2 0,00000 0,57296 0,00982 0,03054
lile 3 0,00000 0,64701 0,00837 0,02336
2ile 3 0,00000 0,64815 0,00783 0,01751




175 numarali lensi kullanirken hassasiyet; ortalama mutlak mesafe cinsinden
70~80 wm ve standart sapma olarak da 80~112 pum olurken; 60 numarali lenste
hassasiyet ortalama mutlak mesafe cinsinden yine cakistirma sekline gore 7 ile 15
wm; standart sapma olarak ise 22~68 wm olmaktadir.

Ayrica disleri referans govdeden, dolgulart da dislerden ayirirken ayni
bolgelerin alinmasina dikkat edilmelidir. 60 numarali lens icin hassasiyeti saptarken,
sadece dislerin karsilastirildigi durumda (Cizelge 4.5 ve 4.6) referans gdvdenin iist
kisminda ii¢ Ol¢iim i¢in de bir diizlem olusturuldu. Bu diizlem 5,5 mm o6telenerek

dislerin bu diizlem boyunca ii¢ 6l¢iimde de ayn1 yerden ayrilmasi saglandi.

4.3. Asinmanin Saptanmasi

Bu calismada asinma, Sekil 3.14’de goriildiigi gibi asinmamis ve asinmis
dislerde, y ekseni dogrultusundaki diisey uzaklik olarak tanimlanmisti. Bu uzaklik
asindirma testinde dislerin birbirlerine gore hareket ettigi xz-diizlemine dik
uzakliktir.

Tanimlanan uzakligi dogru olarak saptamak icin, Orneklerin asinmis ve
asinmamis durumdaki Ol¢iimleri, deney cihazindaki gibi, xz eksen takimlarina
yerlestirilir (Sekil 3.1) ve iki Ol¢iimiin bolgesel olarak cakistirilmasi ile y ekseni
dogrultusundaki konum degisiklikleri dik olarak oOl¢iiliir. Bunun ic¢in yapilmasi
gereken temel islemler asagida anlatilmistir. Ayrica kullanilan yazilim komutlarini
kapsayacak sekilde islem detaylar1 EK-1" de verilmistir.

1. Asinma olarak y ekseni dogrultusundaki degismeler Olciilecegi igin
kullanilan yazilimin projeksiyon yoOntemi parametre seceneklerinden y ekseni
dogrultusundaki sapmalar secenegi ve izdiisiimii yapilacak noktalarin diger kabuk
izerine iz diisiirlilemiyor ise bu noktalarin degerlendirme disinda tutulmasi ic¢in
IGNORE secenegi isaretlenir.

2. 3B referans govdenin frezelenerek daha diizgiin bir yiizey haline getirilen
ist bolgesi ve yan kenarlar secilerek Sekil 4.4’deki gibi bir referans kutu olusturulur
Boylece disler xz diizlemine tam olarak cakistirilabilir.

3. Referans kutuyu kullanarak, referans koordinat takimi olusturulur.



4. (0,0,0) koordinatlarinda baska bir referans koordinat takim1 olusturulur

olusturulan

‘\' " .
Y \ Ik

Baslangic
noktasindaki
koordinat takimi

Referans kutu

Sekil 4.4 Olusturulan referans kutu ve koordinat takimlari

5. 1lk koordinat takimu ile 6rnege ait dlgiim kabugu bir birine baglanir

6. 1. koordinat takimi1 2. koordinat takimina taginir

Gerekli referans doniistimleri yapilarak 6nden ve sol yandan goriiniisler
Sekil 4.5’teki gibi olacak tarzda diizeltilir. Boylece y ekseni dogrudan aginmanin

saptanacagi eksen olur.
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Sekil 4.5 Orneklerin xz eksen takimina oturtulmasi ve asinmanin dik olarak y

yoniinde 0Ol¢iilmesi
Asinmamis ve asinmig Ornekler arasindaki farki bulurken yazilimda
kullanilan bir bagka o6zellik “kabul edilebilir tolerans” segenegidir. Bu komut
kullanilan lensin dogrulugunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada, asinmis 6rnekler 60
numarali lens ile ol¢iildiiglinden ve kullanilan lensin dogrulugu da *15um
oldugundan kabul edilebilir tolerans degeri 15um olarak alindi. Boylece aginmanin

+15um arasinda oldugu bolgeler dagilim grafiginde kolaylikla goriiliir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Asinma y ekseni dogrultusunda dik olarak ol¢iilmiistiir.

Toplam dagilimin % 21’1 15 um arasindadir. Dagilim grafiginde asinma
negatif sapmalarla gosterildiginden kabul edilebilir tolerans degeri ile birlikte toplam
noktalarin yaklasik %72’si dogru olarak olciilmiis bolgeleri gosterir. Geri kalan % 28
lik kisim pozitif degerler igerir. Sekilde pembe renkli olan bu kisimlar genellikle
dislerin 6lgme yapilmayacak yan kisimlar1 oldugundan dikkate alinmazlar. Dikkat
edilirse dagilim esasen —0.441 ile 0.44137 arasinda yogunlasmistir. Degerlendirme
yaparken bu bolgenin dikkate alinmasi daha dogru olacaktir. Buradaki dagilimda
% 92’ dir.

Dislerin geometrilerinden ve kapanis durumlarindan dolay1 her diste farkl
asinmalar olugsmustur. Dis iizerinde en fazla ~ 400 um’ lik asinma olusmustur. Bu
degere de disin tepe noktalarinda ulagilmistir.

Asinmalar Sekil 4.7°deki gibi herhangi bir yerden alinan kesitler halinde de
goriilebilir. Kirmizi renkli cizgi asinmamis disi, yesil renkli cizgi asinmis disi
gostermektedir. Dis kesitleri arasindaki mesafe dik olarak oOlgiilebildigi gibi, kesit
normalleri boyunca da ol¢iilebilir.

Asinmamis kesi
tv\ o

P — e

T

Asimmus kesit |

Sekil 4.7 Asinma, dis kesitleri boyunca da ol¢iilebilmektedir.



4.4. Asinma Alaninin ve Hacminin Saptanmasi

Asindirma deneyi sonucunda dislerde ve restorasyonlarda olusan asinmalari
hesaplarken kullanilan bir diger yontem asinan bdlgenin alaninin ve hacminin
hesaplanmasidir.

Dolgu materyalindeki asinma bolgesinin, alaninin ve hacminin nasil
hesaplanacagi daha once anlatildi. Buradan hareketle dolgu yapilan bolgelere, kabul
edilebilir tolerans degeri £15 um alinarak tiim sapma uygulandi ve dagilim grafigi
Sekil 4.8’deki gibi elde edildi. Buna gore noktalarin % 35’1 15 pum degerleri
arasindaki kismi, % 87’°si ise kabul edilen en fazla toleransa kadar olan kismi
gosterirken sadece % 13’liik bir kisim dagilim grafiginde kirmizi renkle gosterilmis
ve kabul edilemeyecek kadar pozitif degerler almistir. Dagilimin % 51°1 kesinlikle
sapmanin negatif oldugu yani asinmanin Olciilebildigi bolgedir. Ortalama asinma

miktari ise 22,2 pum olarak saptanmistir.
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Average Distance : -0.02239
Standard Deviation : 0.03371

Sekil 4.8 Dolgu bolgelerinde olusan aginmalar

Buna gore toplam asinma iz diisiim alani incelenen dolgu bolgesi icin 44,86
mm? olarak saptanir. Bu alanin ortalama asinma ile ¢arpilmasi ile de asinma hacmi

bulunur. Buradan hareketle asinma hacmi 0,98 mm?3 olarak saptanir.

4.5 Yiizeye Kaplanan Sprey Boyanmin Etkisi

Hazirlanan dis ornekleri beyaz ve parlak renkli oldugu icin asinmadan 6nce

ve sonra 3B ol¢iimler yapilirken, 6rnek yiizeylerine sprey boya sikildi. Sprey boyanin



Olciimleri ne derecede etkiledigini saptamak i¢in ayni drnegin iizerine once iki kat
sonra dort kat sprey boya sikildi ve 6lgmeler karsilastirildi. Tekrarli boya tabakalari
olusturulurken referans govdeler kapatilarak bu kisimlarin boyanmasi Onlendi.
Olgiimler #30 pwm kabul edilebilir tolerans degerine sahip 175 numarali lens ile
yapildi. Buna gore Sekil 4.9’da goriildiigii gibi noktalarin yaklasik %84’
degerlendirilmistir. Dagilimin %66’s1 toleranslar igerisinde kalmigstir. Ortalama
sapma 9 um’dir ve bu da 6lgme hassasiyeti icerisinde kalmaktadir. ki ve dort kat
boyamalar arasinda da kayda deger bir sapma farklilig1 goriilmemistir. Esasen hic¢bir

zaman bu kadar kalin bir tabaka da olusmamaktadir. Hem asinma Oncesi hem de

asinmadan sonra kaplama yapildigi icin sprey boyanin olgmeleri etkilemeyecegi

diistiniilmektedir.
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Average Distance
Standard Deviation

: -0.008582
: 0.07935

Sekil 4.9 Sprey boyanin etkisi



5. TARTISMA

Bu calismada kullanilan 6lgme sistemi, dolgu materyallerindeki asinmalarin
saptanmasinda pratik olarak kullanilabilecek bir yontemdir. Ciinkii dislerin taranarak
Olciilmesi 1.5~2 saat siirmekte, nokta bulutundan poligon yiizeylerin olusturulmasi,
dislerin referans geometriler kullanilarak asinma eksenlerine oturtulmasi, ¢akistirma
islemleri ve asinma analizi 1 saat kadar siirmektedir. Bu da kabul edilebilir bir
stirectir.

Dogruluk ve hassasiyet bazi caligmalarda direkt olarak ol¢iilen dislerle degil
de hassas olarak iiretilmis geometrik sekilli parcalarla saptanmistir. Bu durumda
7 um dogruluk ve 5 um hassasiyetle ol¢iimler alinmistir (Igor ve ark. 2000, Pintado
ve ark. 1997). Ancak bu yargi 6lgme sistemi i¢in tam dogru sonuglar vermez. Ciinkii
taranan parcalarin yiizey topografyasina bagli olarak ozellikle 6lcme hassasiyeti
(tekrarlanabilirlik) degismektedir. DeLong ve ark. (2003) tarafindan Comet 100
optik tarama sistemi kullanilarak dis kaliplarinin o6l¢iilerek degerlendirildigi bir
calismada, sistemin dogrulugu +40 pum ve c¢oziniirligi 0.130 mm olarak
bildirilmistir. Burada sunulan ¢alismada 3B referans govdelerle ve 60 numarali lens
kullanildigr zaman 6l¢cme dogrulugunun * 15 wm, d6lgme ¢oziiniirliigiiniin 0.05 mm
ve Olgme hassasiyetinin de 7 pm oldugu goriilmiistiir. Bu da sunulan yontemin kabul

edilebilir bir yontem oldugunu gosterir.



6. SONUC

Bu calismada dislere yapilan dolgu materyallerinin ¢igneme sirasindaki
asinmalarmin  Olgiilmesi  icin  optoTOP-HE 3B optik 6lgme  sisteminin
kullanilabilirligi izerinde durulmustur. Asindirma i¢in hastalardan alinan gercek
disleri kullanarak cigneme durumunda dislerde ve dolgularda olusacak asinmalar
belirleyecek sekilde tasarlanmis bir simiilator kullanilmistir. Asinma; genellikle
literatiirde oldugu gibi, cigneme diizlemine dik diizlemdeki yer degistirme olarak
tanimlanmastir.

Dolgulardaki asinmanin saptanmasi i¢in pratik olarak uygulanabilir bir
in vivo yontem Onerilmistir. Her noktaya ait asinmalarin gosterildigi renk dagilim
grafikleri yani sira, en biiyiik, en kiiciik ve ortalama asinma, asinmalarin standart
sapmasi, istenen bolgeye ait asinma hacmi de hesaplanabilmektedir.

Tekrarlanabilirligin ve asinmalarin 6l¢iilmesi i¢in kullanilabilecek ii¢c farkli
yontem tartisilmis ve bunlardan paslanmaz celik sac malzemeden iretilmis 3B
referans govdelerle ve 60 numarali lens kullanildigi zaman 6l¢gme dogrulugunun
1 15 pm, ¢6ziiniirliigiin 0.05 mm ve hassasiyetinin de 7 um oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar da literatiirdeki benzer Olgme yontemleri ile karsilastirildiginda Slgme
sisteminin dolgu asinmalarin1 6lgmek i¢in yeterli olacagi sonucuna varilmistir.

Noktalar1 daha iyi belirleyebilmek icin, 6lgme sirasinda 6rnek yiizeylerine
sitkilan mat beyaz boya tabakasinin, dlgme sisteminin hassasiyetini etkilemedigi
gorilmistiir.

Aragtirmacilarin beraberce calistiklar1t dis hekimleri bu O6l¢me sistemini
kullanarak farkli dolgu materyallerinin, farkli asinma sartlarinda ve farkl
cevrimlerde nasil davranacagini arastirabileceklerdir. Ayrica hasta agzindan alinacak
Olciilerle klinik caligmalar yapilarak gercek dislerdeki asinmalarin Olciilmesi icin
yeni yontemler de gelistirilebilir. Daha sonra yapilacak caligmalarda, 3B referans
govdelerindeki referans ylizeylerinin bu calismada oldugu gibi ince frezeleme ile
degil de taslama ile yapilmasi durumunda yiizey piiriizliigiiniin bozucu etkileri daha

da azaltilmis olacaktir.



Ulkemizde heniiz kullamlmayan 50 numarali lens kullanilarak da daha hassas

ve dogru dlgmeler yapilabilecektir.
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EKLER



EK-1 Asinmay: saptamak icin orneklere uygulanan islem adimlar

Bu boliimde asindirma testi sonucu dislerde olusan aginmalarin 3B referans
govde kullanilarak nasil saptanacagi adim adim verilmistir. Boylece Breuckmann 3B
optik tarama sistemini ve RapidForm yazilimim kullanarak benzer c¢alismalar
yapacak olan diger arastirmacilara kolaylik saglanmasi amaglanmistir. Buna gore
incelenen yontemle aginmalarin saptanmasi i¢in gerekli olan yazilim komutlar1 ve
parametreleri su sekildedir:

1. Aym1 Ornegin asinmamis ve asinmis durumdaki Ol¢timleri yazilima alinir
(FILE — IMPORT).

2. Referans govdelerin {iist yiizeyinde nokta seklinde secimler yapilarak
referans bir diizlem olusturulur (REF. GOEMETRY — CREATE — PLANE —
PICK POINTS). Olusturulan referans diizlem govdeye dogru belli bir mesafede
otelenir (REF. GOEMETRY — CREATE — PLANE — OFFSET PLANE).
Oteleme mesafesinin govdenin referans olmasi icin frezelenen yan yiizeylerini
asmamasina dikkat edilir. Ciinkii bu bolgeler asinmalarin saptanmasinda kullanilacak
bolgesel cakistirma komutunda isaretlenerek secilecektir (Sekil EK-1.1.(a)).

Bu asamadan sonra referans bolgelerinin ve dislerin, paslanmaz c¢elik
govdeden ayrilmasi gerekir. Bunun icin TOOL — DIVIDE/MIRROR komutu
kullanilir ve disler Sekil EK-1.1.b’deki gibi govdeden ayrilmis duruma gelir.

(a) Olusturulan referans diizlemler (b) Disler govdeden ayrilir

Sekil EK 1. Degerlendirmeye alinmayacak kisimlar atilmalidir.



3. Asinmis Ornegin frezelenen yiizeylerini nokta seklinde secerek referans bir
kutu olusturulur (REF. GEOMETRY — CREATE — BOX — PICK
BOUNDARY POINTS). Olusturulan kutudan yararlanarak referans bir koordinat
takimi kabuk {iizerine yerlestirilir (REF. GEOMETRY — CREATE —
COORDINATE — FROM REF. BOX). Bundan sonra (0,0,0) noktalarinda baska
bir koordinat takimi olusturulur (REFERANS GEOMETRY - CREATE -
COORDINATE - INPUT ORIGIN&ROTATION). Ik olusturulan koordinat
takim1 ve asinmis kabuk REF. GEOMETRY — BIND TO SHELL komutu ile
birbirine baglanir. Birinci koordinat takimi, (0,0,0) noktasindaki koordinat takimina
tasinir (REFERANS GEOMETRY — TRANSFORM — COORDINATE —
ALIGN COORDINATE).

Gerekli referans doniisiimleri yapilarak onden ve sol yandan goriiniisler
Sekil EK-1.2"deki gibi olacak tarzda diizeltilir. Boylece y ekseni dogrudan asinmanin

saptanacagi eksen olur.
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Sekil EK-1.2. Asinma direkt olarak y ekseninde olciilebilir.

4. ik 6nce aginmis ornek secilmek sartiyla, asinmanmis ve asinmis Ornek
kendi aralarinda hizli cakistirilarak kabaca birlestirilir (INSPECTION —
REGISTER — QUICK REGISTER). Bu asamada tam cakistirmaya devam

etmemek i¢cin mesaj kutusunda hayir secenegi tiklanir (Sekil EK-1.3).



RapidForm

] : = = . 5
\:‘J Will wou continue to do Whole Register With Polygon?

Sekil EK-1.3. Hizl1 cakistirmadan sonra tam ¢akigsmaya gecilmemelidir.

S. Hizli cakistirmadan sonra paslanmaz govdenin frezelenen yiizeylerinin
bolgesel cakistirmada referans olarak kullanilabilmesi icin BUILD — REGISTER
— 2 SHELLS — REGIONAL komutlar1 uygulanir (Sekil EK-1.4.a ). Asinmanin y
ekseni dogrultusunda dik olarak olciilebilmesi icin INSPECTION — SET
PROJECTION parametre seceneginde y yonii secilir (Sekil EK-1.4.b).

Projection Methods

—Projection Method

) Mormalized

) Minimum Distance
) ¥-direction

& v -direction

) Z-direction

—Handling of Unprojected Vertex —
{*) Ignore

) Project on Infinite Plane of Face
{7} Project on the Edge of Face

(a) Referans yiizeyler secilmeli ~ (b) Projeksiyon yontem secenekleri
Sekil EK-1.4. Bolgesel cakistirmada islemler
6. Son adim bolgesel olarak cakisan Ornekler arasindaki sapmalarin tespit
edilmesidir. Bunun icin 6rneklere INSPECTION — WHOLE DEVIATION —
CREATE WITH POLYGON komutlar1 uygulanir. Burada dikkat edilecek nokta
asinmig Ornegin onceden secilip asinmalarin Sekil EK-1.5’deki gibi negatif olarak

goriilebilmesidir.
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Sekil EK-1.5. Asinmalar negatif sapmalar seklinde goriilebilir

Ornekler arasindaki sapmalar1 tespit ederken ortaya ¢ikan sapma secenekleri
parametreleri penceresinde  MAXIMUM EDGE LENGTH degeri en hassas
cakistirmanin yapildig: deger olan 0.1 olarak secilir. ACCEPTABLE TOLERANCE

boliimii kullanilan lensin dogrulugu ile ilgilidir. Bu ¢alismada kullanilan 60 numarali

lensin dogrulugu +15 pm oldugundan bu béliim 15 pm olarak ayarlandi. Toplam

dagilimin bu tolerans degerleri arasinda kalan kismi Sekil EK-1.5deki gibi sapma

dagilim grafiginde goriilebilir.



EK-2 Asinma alaninin ve hacmin saptanmasi icin uygulanan islem adimlar
Asinma hacminin saptanmasi icin;
1. Asinma hacminin bulunmasi istenen dolgu bolgesi dis yiizeylerinden

SELECT — ENTITIES — FACE komutu ile ayrilir (Sekil EK-2.1)

Sekil EK-2.1 Dolgu bolgeleri secilmeli
Burada yesil renkli dolgu asinmamis 6rnege, sar1 olan ise asinmis ornege ait
dolgu bolgeleridir.
2. Dolgulara da tiim sapma uygulanir ve ortalama asinma saptanir (Sekil

EK-2.2).
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Sekil EK-2.2 Ortalama asinma komut penceresinden okunur

3. Dolgu bolgelerinin ortak simnir bolgeleri SHOW BOUNDARIES ile
gosterilir ve bu bolgelerde CURVE — CREATE — FIT BOUNDARY ile referans
egriler olusturulur. Olusturulan egriler CURVE — CREATE — PROJECT TO
REFERENCE PLANE komutu ile iz diistiriiliir (Sekil EK-2.3).



Sekil EK-2.3 Sinir egrileri referans diizleme iz diigtiriiliir.

4. Iz diisiiriilen egriler referans vektor kullanilarak SURFACE — CREATE
—  EXTRUDE komutu ile yikseltilir ve olusan yiizeylerin taban alam
INFORMATION — SURFACE komutundan bulunur.

5. Dis iizerindeki her bir bolgenin alanmi toplanir ve dort diste ele alinan dolgu
bolgelerinin toplam alani saptanir. Toplam alan ortalama asinma ile c¢arpilarak

asinma hacmi hesaplanir.



