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GIRIS:

Kron Kkopru protezlerinde, basarii bir sonucun elde
edilebilmesi igin; restorasyonun biyolojik ve mekanik gereksinimleri
karsilamasinin yaninda estetik 6zelliklerinin de tatmin edici olmasi gerekir.
Protezin estetik olarak yeterli olabilmesi icin agiz ve ylz yapisinin
batinlagu igerisinde 6zumsenebilmeli ve hastanin kisisel goéruntusu
icerisinde dogal bir yapi izlenimi verebilmelidir.

Porselenler; yaygin ve duzenli isik gegisine izin vererek renk
derinligi olusturmasi ve dogal dis yapisini taklit edebilmesi sayesinde
olusan estetik avantajlari, agiz dokulari tarafindan c¢ok iyi kabul
edilebilmesi, »s> iletmemesi, su emmemesi gibi 6zellikleri nedeniyle protetik
dis hekimliginde dnemli bir yere sahiptirler.

Konvansiyonel metal destekli porselen sistemleri pek c¢ok
vakada kullanmlsa da metalden kaynaklanan elektrokimyasal korozyon,
kolede metal yansimasi, 1sik gecirgenliginin dogal distekine oranla
azalmas> gibi nedenlerle son yllarda tam porselen (metal desteksiz
porselen) sistemlerindeki gelismeler hiz kazanmistir.

Tam porselen sistemlerinin hazirlanma sekillerinden birisi de
bilgisayar destekli tasarm-bilgisayar destekli Uretimdir (CAD-CAM). Bu
yontemle cigneme kuvvetlerine dayanimi diger tam porselen yapim
tekniklerine gore daha Ustun, marjinal uyumu ¢ok iyi olan kron ve koprler
yap>labilmektedir' “°.

Stres dagilimlari; gesitli kosullar altinda sikistirma, gerilme,
makaslama ve bunlarin karisimindan olusan stres modelleri seklinde
ortaya ¢kabilir. K>rlgan materyaller olan porselenler gerilme stresleri
albnda zayftrlar. 3 Uniteli tam porselen koprilerde araytiz boélgesi
sikistirma kuvveti altinda gerilme stresi konsantrasyonunun artisina neden
olabildiginden kirilma risk faktor olarak kabul edilebilir.

Tam porselen koprilerde, sonlu elemanlar stres analizi
yontemi kullanilarak; stres dagilimlari, stres konsantrasyonu, okluzal
kuvvetlere direng, kisa ve uzun donem basarisizlik ihtimali
degerlendirilebilir.

Bu calismanin amaci, baglanti bolgesinin uzunlugu ve diseti
embrasurunun yarigapinin degistirimesiyle elde edilen 4 farkli arayuz
bolgesi tasarmern, kerlma direncine etkisinin sonlu elemanlar stres
analizi yontemiyle incelenip karsilastirmalarinin yapilmasidir.



GENEL BILGILER

Porselen, protetik dis hekimliginde, estetik Ustinlugu ve
biyolojik uyumlulugu nedeniyle en c¢ok tercih edilen restorasyon
maddelerinden birisidir.

Porselen M.O. 50 yillarinda Cinli’ler tarafindan kullanilmigtir.
italya’da Medicis’ler 150 yiIl boyunca porselen Uzerinde calismalar
yapmislardir ancak 16. yy’da Portekiz’'li denizciler tarafindan Avrupa’ya
getirilmesiyle burada da tan>nmostir’®.

Porselen dis hekimliginde ilk olarak, 1774 yilinda Saint-
Germainen-Laye cevresinde eczachk yapan Duchateau tarafsndan
kullanilmistir’®. Porselenin kontraksiyona ugradi§ini géren Duchateau,
cevre dis hekimlerinden Nicholas Dubois de Chemant ile birlikte ¢alisarak
kullanilabilir bir protez yapmayi basarmistir”*°.

ik kisisel porselen digler, 1808 yilinda Paris’'te yerlesmis
italyan kokenli bir dis hekimi olan Giuseppangelo Fonzi tarafindan
yapiimistir®®. Bu dislerin arka kisimlarina yerlestirilen platin kramponlar,
metalik bir dayanaga lehimlenebilme kolayligi saglamistir’. Ancak opaklbk
ve kirilganlik gibi dezavantajlari oldugu gérilmiistir’.

1885’de John Allen ilk kez platin armatur Uzerine pigirilmis
porselenli bir protezin yap>m metodunu agiklamistir’. ilk olarak porseleni
kaviteye gore pigirmeyi 1887’de Detroit'te Dr. Charles H. Land ortaya
koymugtur. Porselen inlaylerin guncel yapim metodu bu sekilde
bulunmustur’. 1895 ‘de Land porselen kronlar tiretmek icin platin folyo
kullanimini  gelistirmis’® ve 1889'da porselen jaket kron icin patent
almistir®. Ayni miiellif 1901°de porselen laminate kronu gelistirmistir™®.

Elektrik firinlarinin bulunugu, pirometreler ile firinda pisen
porselenin kontrol edilebilmesi, daha yuksek derecelerde pisen
porselenlerin kullaniimasina olanak saglamistir. Bu sekilde elde edilen
porselenler cok daha saglam ve seffaf olmustur’.

1925 ysbnda Dr. Albert Le Gro taraf>ndan yaysmlanan
‘Ceramics in Dentistry’ adli kitap sayesinde porselenin taninmasi artmistir.
Bu tarihten itibaren Avrupa’da yuksek isi porselenleri estetigin 6nemli
derecede gelismesini saglamistir ve teknisyen Jan Adreaansen tarafindan
firga teknigiyle porselenin yapilmasi gelistirilmistir®,

1931’de Legro porseleni asitle piriiziendirmeyi bulmustur'®.

1933’de Brodsky tarafindan dis hekimliginde kullanim igin ilk
refraktor die (1stya dayanikli giidiik) materyali gelistirilmistir'®. 1949'da ise



Moore ve Watt tarafindan ilk fosfat bagl refraktor die materyali
gelistirilmistir'®.

Baslangigta porselen calismalarndan pek parlak sonuclar
alinamamis ve pigirildikten sonra porselende olusan porozitenin yok
edilmesi galigmalarin baginda gelmistir. Tum c¢abalar 1949 yillarina dogru
olumlu sonuglarini vermeye basglamistir. Ortaya atilan degisik tekniklerin
aras>nda Almanya'da Gatzka'n>n etkisiyle, Wienond firmas> vakumda ilk
takim porselen disleri elde etmeyi basarmistir. Bunu takiben porselen jaket
kron, inlay ve benzeri porselen isleri vakumda hazirlanabilmigtir. Bu
porselen igin bllyiik bir asama sayilmistir’®.

Vakumda porselen hazirlanmasinin uygulanmaya basglamasi
ile porselen pisirme teknigi; havada ve vakumda pigsirme olmak Uzere 2
farkll ydntemle hazirlanabilmistir’. Akon’>n’ belirttigine gére Lacour ve Nally
her iki teknik Uzerinde yaptiklari arastirmalarda vakumda pisirilen porselen
dislerin, atmosferde pisirilenlere oranla % 20 daha fazla direngli oldugunu
bulmuslardir. Vakumda pisen porselenlerde bosgluklar total porselen
hacminin % 0,1’ini kapsarken, normal atmosfer basincinda pisen
porselenlerde bu oran porselen hacminin % 4,5'i gibi buyutk bir bélimuni
kapsamistir. Porselenin iginde bulunan hava kabarciklari porselenin
seffafhigini azaltir ve matlastirir. Vakumda pisirilen porselenlerde, hava
kabarciklarinin az sayida olmasi nedeniyle seffaflik uygun oldugundan
estetigi buyuk olgude artirmigtir. Ancak, ginumuzde porselen turlerinde ve
pisirme firin teknolojisinde gorulen gelisme, atmosfer ve vakumda pisirilen
porselenler arasinda yukarda belirtilen buyuk farklari ortadan kaldirmistir.
Kurallara uygun olarak calisilirsa, her iki teknikle yapilan porselenlerde
abnan sonuclar farks>z ve olumludur’.

1955’'de Buonocore minenin kimyasal olarak asitle
piriizlendirilmesini gelistirmistir'®.

1959’'da Morrison ve Warnicketi silikat refraktor materyalini
bulmuslardir®.

1962 ysbndan itibaren, M. Weinstein, S. Katz ve A.B.
Weinstein'in ABD’nde aldiklari patent ile altin alasimlariyla porselenin
baglanmasi mumkun kilinarak metal destekli porselen restorasyonlarin
kullanimina baslanmistir®. Porseleni giiglendirmek icin baska bir metot da
bu tarihlerde geligtiriimistir. Bu metot 1963’te Ingiltere’de Mc Lean ve
Huges tarafhndan bulunan kronlarn alumina ile guiglendirmesinin
gelistiriimesidir. Bu ¢alisma Mc Lean ve Sced’in 1976’da platine baglanan
daha gucli olan alumina kronu gelistirmesiyle baska bir boyut
kazanmistir®. Alumindz porselenlerin platine yapismasi, metalin yiizeyinin
ince bir tabaka kalayla kaplanmasi ile basarilabilmigtir. Porselenin metalle
baglanmasinda yeni bir teknik olan elektrolizle yluzey kaplanmasi teknidi,



Onceki metal destekli porselen sistemlerinde oldugu gibi, alasim igine dahil
edilen temel metallere olan gereksinimi gidermistir®.

1968’de MacCullock dig hekimliginde kullaniimak Uzere cam
doékimiini rapor etmistir'®.

1971'de Francois Duret tarabndan dental restorasyonlarn
otomatik tretimi yani CAD-CAM teknigi gelistirilmistir'®.

1983 yilinda Horn tarafindan rezin bagh restorasyonlar icin
mine ve porselenin kombine olarak asitle puruzlendiriimesi teknigi
gelistirilmistir'®.

Magne ve arkadaslarinin® belirttifine gére Dr. Sadoun
tarafindan Fransa’da 1989'da alumina igerigi %90’in Uzerine c¢ikartiimis
olan yeni bir core sistemi geligtirilmistir ve Vita firmasinca In-ceram adsyla
piyasaya surdimustar.

Yosinari ve arkadaslarinin'® belirttiine goére 1983'de
Grossman ve 1984’'de Adair tarabndan ilk dokilebilir cam porselen olan
Dicor gelistiriimigtir.

Claus'un®® belirttigine gére 1983'de Bruggers yeni bir
refraktor die metodu olan %70 alumina igceren Hi-Ceram’ gelistirmistir.

Cattell ve arkadaslarinin® belirttigine gore 1990'da Ziirih
Universitesi Dig Hekimligi Materyalleri ve Sabit-Hareketli Bolimli
Protezler Bolimi’'nde Wohlwend ve Scharer tarafsndan IPS-Empress
sistemi geligtiriimigtir.

Mormann ve arkadaslarinin®® belirttiine gére CAD-CAM
teknigi ile tam porselenlerin yap>m sistemlerinden biri olan Cerec ilk kez
1980°de gelistiriimis ve 1989'da Mormann ve Brandestoni Cerec 2'yi
bulmustur.

Andersson ve arkadaslarinin’® belirttiine goére 1993'de
Andersson ve Oden tarabndan CAD-CAM sistemiyle Uretilen yeni bir core
yapim teknigi olan Procera sistemi gelistirilmistir.

Dis Hekimliginde Kullanslan Porselenin Yap»s>

Oncelikle seramik ve porselen kelimelerinin tansmlarnn
bilinmesi gerekir.

Seramik kelimesi Yunanca keramikos sozcugunden gelip
topraktan yapslan anlambndadx®.  Seramik inorganik ametallerin genel



ad>dr®’. Fakat bu terim cok genis bir alani kapsar. Pismemis maddelerin
yuksek 1sida firinlanmasiyla sekillendirilen insan yapimi kat> (solid)
objelere seramik denir'’. Dis hekimliginde kullanilan seramik, cogunlukla
silikat yap>s>nda olup, birden fazla metalin metal olmayan bir elementle
genellikle de oksijenle yaptigi bir birlesim olarak tanimlanir’®.

Porselen ise kristalin yap>s>nda olan cam fazl> materyaldir®.
Dis hekimliginde kullanilan porselen ise sinterleme (Sinterleme: Porselen
tozu icindeki partikiillerin eriyerek birlesmesi'®) yolu ile elde edilen, iginde
|6sit kristalleri bulunan camsi bir matriks olup tiumu ile cam faza gegmemis

bir seramik turadur®’,

Dis Hekimliginde Kullan>lan Porselenin igerigi
Porselen 4 oksijen atomu arasina sikisan bir silisyum
atomunun olusturdugu (SiO,) tetrahedra yapisinda bir birlesim olup 3 ana

maddeden meydana gelir. Bunlar Feldspar, Kuartz ve Kaolin'dir'®.

Feldspar (K,OAIl,0,6Si0>)

Dis hekimliginde kullanilan konvansiyonel porselene
minimum %60 oraninda eklenerek ana yapiyi teskil eden maddedir'®.
Esas olarak; Sodyum silikat, Potasyum silikat veya Kalsiyum silikattr"*.
Bu maddenin baglayici bir o6zelligi vardir, porselene birlestiricilik ve
saydambk verir*®®°. Fspnlama ssrassnda eriyerek kuartz ve kile matriks
olusturur®®.

1100-1300°C’de ergiyen feldspar, dogal haldeyken higbir
zaman saf degildir. Feldspar 1250-1500°C civarnda ergiyerek serbest
kristalin faz>nda cama donuserek kuartz ve kaoline yap»ssal olarak destek
olur. Feldsparin soda formu ergime sicakligini dusururken, potas formu
ergimig materyalin (camin) viskozitesini arttirarak firinlama sirasinda
olusan toplanma ve piroplastik akmayi azaltir. Bu 06zellik kenarlarin
yuvarllglkla§masm|, dis formunun ve ylzey detaylarn>n kaybolmas»>n»
Onler™.

Kuartz (Silika) (SiO»)

Ergime 1sisI diger maddelere nazaran daha yuksek yaklasik
1700°C olan kuartz tutucu bir destek olusturur’*®. Erime >s»s»n>
yukselterek porselenin sertligini ve stabilitesini saglar. Porselen kitlesine
seffaflik verir ve firlnlama sonucu meydana gelebilecek biiziiimeleri &nler’.
Porselene %10- 22 aras>nda kathr'®,



Kaolin (A'zOgSIOzZ HzO)

Kaolinit veya Cin kili olarak da adlandnlr’.Porselen
hamuruna plastisite kazandiran, opak yapida, dehidrate olmus aluminyum
silikat olup, kitleye mat bir gérinim kazandsrr, modelajnda yard>mc> olur
ve diger maddeleri bir arada tutar'®. Erime >s»>s> 1800°C'dir'®.

Bu U¢ ana maddenin diginda akigkanlar veya cam modifiye
ediciler, ara oksitler, cesitli renk pigmentleri, opaklastirici veya parlakbk
(luminisans) ozelligini gelistiren c¢esitli ajanlar da porselen yapiya
eklenebilmektedir'®.

Akiskanlar ve Cam Modifiye Ediciler

Akigkanin amaci, silikon gibi cam yapici elementlerle oksijen
arasindaki baglanti miktarini azaltarak camin yumusama Isisini
diisiirmektir®. Potasyum, sodyum ve kalsiyum oksitler, SiO, (silikat) aginin
bitlinliigiini bozan akiskanlar olarak rol oynamaktadir®®. Cam icindeki
oksijen silikat oran> buyik 6neme sahiptir ve camyn viskozitesini ve >s>sal
genlesmesini etkilemektedir. Magnezyum, kalsiyum ve baryum oksit ise
modifiye edici oksitler olarak rol oynamaktad>r®. Bu alkali metal oksitlerin
kullanimi orjinal cam olusum aginin olugturulmasi icin dikkatle kontrol
edilmelidir™.

Ara Oksitler

Dis hekimliginde kullanslan porselenlerde temel yap> olan
SiO4'e cam modifiye ediciler ve akigkanlarin ilave edilmesi ile porselenin
yumusama noktalari diiserken viskoziteleri de azalmaktadir®. Dis
hekimliginde kullanilan porselenlerin igerisine katilan ara oksitlerle
akiskanliga karsi direnc arzu edilmektedir®'®. Bu nedenle porselenleri
dusuk firinlama 1sisina sahip yuksek viskozitede Uretmek gerekmektedir.
Bu ise ara oksitlerin kullanimi ile mimkian olmaktadir. Camin sertligi ve
viskozitesi aluminyum oksit gibi ara oksitlerin kullan>m> ile artmaktad>r®*°

Renk Verici Pigmentler

Dis hekimliginde kullanilan porselenlere renklendirici olarak
metal ve metal oksitleri ilave edilir” & ** 2°, Bunlara renk fritleri de denir.
Renk fritlerini elde etmek icin renksiz fritlere metal oksitler eklenir®*®. Elde
edilen sikistiriimis renk fritleri, renkli cam tozlari formunda maksimum %7

oran>nda eklenir®®,

Metal oksitlerin 6gutulmesi ile elde edilen pigmentlerin
porselen hamuruna ilave edilmesi ile renklendirme saglanir. Renk



olusturan bu pigmentler; titanyum, uranyum, demir, kobalt, krom, nikel,
cinko, kalay gibi metal oksitlerdir”®*.

Tablo 1'de hangi metallerin hangi rengi verdigi belirtiimistir.

Tablo 1- Porselenlerde renk olugsturan metal oksitleri ve
olusturduklar renkler

METAL VE OKSITLERI RENK
Titan Oksit San
Uranyum Oksit San Portakal
Krom Aluminat Gl Rengi
Metalik Alt>n Kahverengi-k>rm>z>
Demir Oksit ya da Nikel Oksit Kahverengi
Kobalt Aluminat Mavi
Krom ya da Bakor Oksit Mavi-Yesil
Manganez Gri-Lavanta yesili
Demir fosfat ya da Platin Gri

Opaklastirici Ajanlar

Dis rengine benzer etki olusturuimasinda porselene yogun
renk fritlerinin eklenmesi, porselenin fazla seffaf olmasindan dolayi, yeterli
olmamaktad>r. Ozellikle dentin renkleri yiliksek opasiteye gerek
duymaktadir. Opaklastirici ajanlarin ilavesi ¢ok hassas bir islemdir.
Opaklastirici ajanlar genellikle ¢ok ince pargacik boyutlarinda 6gutuimus
metal oksitleri icermektedir. Bu amagla s>kbkla kullanslan oksitler; seryum
oksit, titanyum oksit ve zirkonyum oksittir®*.

Flouresans Ozelligi

Belli bir dalga boyuna sahip isinlarin cisim tarafindan
abzorbe edilerek daha uzun boylu bir radyasyon seklinde geri yayilmasina
flouresans, bu tirr cisimlere flouresan denir®. Porselen Ureticileri flouresans
Ozelliginin elde edilmesinde buyuk ilerlemeler saglamislardir. Bazi modern
porselenler ultraviyole i1sik altinda mavimsi beyaz bir flouresans 6zelligine



sahiptirler. Bu 6zelligin elde edilmesi uranyum tuzlari ve sodyum didronat
gibi radyoaktif maddelerin eklenmesiyle gergeklestiriimektedir®*°.

Porselenlerin Ssnxflands>rimass:
7,8,17 — 20.

Porselenler birgok sekilde siniflandiriimaktadir

A. Pisirme Isilarina Gore:

1. Yiksek >s> porselenleri
2. Orta »s> porselenleri
3. Dusuk 1s1 porselenleri

B. Uygulama Alanlar-na Gore:

1.Hareketli protezlerin takim diglerde kullanilanlar
2.Veneer kronlarda kullanslanlar
3.Jaket ve inlaylerde kullanslanlar

. Bilesimlerine (iceriklerine) qgore:

1-Metal destekli porselenler
2- Metal desteksiz porselenler

A. Pisirme Isilarina Gore Porselenler:

1. YUksek >s> porseleni:
Pisirme 1sis1: 1288-1371°C’dir.
Yap»s»: %1-10 Kaolin, %70-90 Feldspar, %11-18 Silis'tir.

Bu tur porselene eritici maddeler katiimamistir. Cok homojen
bir yapi gosterir ve %15 buzulmeye ugrarlar.

Yuksek 1sI porselenlerinin avantajlari seffaflidi, saglamligi ve
pisirme slUresinde modeli butin detaylariyla korumasidir. Takim diglerin
hazirlandigi porselen, yiiksek 1si porselenidir’*°.



2. Orta »s> porseleni:
Pisme 1sisi: 1093 -1260°C dor.

Yap>s»: %61 Feldspar, %29 Silis, %2 NayCosz, %1 Na,BsO- ,
%5 CaCOs3, %2 K,COs3.

Yap>s>nda kaolin  bulunmayan, ancak ergitici maddeleri
kapsayan bu tur porselenler daha dusuk derecede erirler. % 15'ten fazla
blzllme gosteren porselen, homojen yapi gosterir. inlay, jaket kron ve
koprii protezinde kullanslr 81,

3. DUsuk 1s1 porseleni:
Pisme 1s1s1: 871°C -1066°C’dir.

Yap>s»: %12 Feldspar %60 Silis, %8 Na,CO03, %11 NayB4O-,
%1 CaCO3, %8 K,COs3

% 30- 35 oranlarinda buzulme gdsteren porselen, pistikten
sonra porozlu bir yuzey gosterdiginden, agiz sivisinda bozulur, rengi
degisir ve gri bir renk alir. Pisirmeden sonra kirilgan bir hal alir. Genellikle
kopru protezlerinin fasetlerine sekil vermekte bu tur porselenler
kullanslr”1819,

B.Uygulama Alanlarsna Gore Porselenler’:

1.Hareketli protezlerdeki takim dislerde kullanilanlar

Feldspar, kuartz ve kaolin tozlarinin bir karigimidir. YUksek
»S> porselenleridir.

2. Veneer kronlarda kullanslanlar

Bu amagla feldspatik porselen kullansbr. Potasyum feldspar
ve cam tozlarinin bir karigimidir. Ayrica bu karisim porselen veneer ve
inlaylerin yap>m>nda da kullansbr.

3.Jaket ve inlaylerde kullanslanlar

Bu amacla kullanslan aluminus porselen igerigi feldspatik
porselene benzemekle beraber aluminyum oksit icerigi arttiriimistir.

C. Bilesimlerine (iceriklerine) Gore Porselenler:

1-Metal Destekli Porselenler:



Feldspatik porselenlerle ayn» icerikte feldspatik camlard>r®*2,

Dis hekimliginde kullanslan porselenlerin  poréz yap»>s»
yuziunden kirilgan olmasi nedeniyle ureticiler bir destek bulmaya yonelmis
ve bu amacgla metal alt yapr kullanmistir. Metal destekli porselen
restorasyonlar kirilmaya karsi direncli ve dayaniklidirlar'”??. Estetik olarak
mukemmel 6zelliklere sahip olan porselenin cams> yap>s>ndan
kaynaklanan kirilganlik o6zelliginin metalin Ustun fiziksel Ozellikleri ile
birlegtiriimesi neticesinde hem estetik hem de fonksiyonel gereksinimleri
yerine getiren protezler elde edilir"®%2.

Cam> sekillendirmek igin alkali metal karbonatlar (K,COs,
LioCozgibi) ile beraber kullanslan yaklasik 1093°C’li orta >s> feldspar ve I6sit
(K20 Al,03 4SiO;) seklinde tanimlanan ylksek genlesmeli seramik
fazindan olusur®.

Metal destekli porselen restorasyonlarn
dezavantajlar>' 192924

1-Porselenin  baglandigi metal alagimin lokal doku
reaksiyonu potansiyeli ve korozyon toksisitesi,

2-GUmus iceren metal alasimlar ile porselen kullaniminin,
renk degisimine neden olma olasilgi,

3-Metal ile porselen arassndaki 1sisal genlesme katsayisinda
asiri farkhlik oldugunda baglanma dayaniklihginin azalmasi,

4-F>rnlama sonras> metal yuzeyinde ortaya ¢kan oksit
tabakasinin fazla olmasinin metal porselen birlesimini etkilemesi,

5-Hem metal hem de porselene yer saglamak igin yaplacak
dis kesimi miktarinin fazla olmasi,

6-Metalin 1Sk gecirgenligin olmamasi nedeniyle, renk
derinligindeki yetersizligi ve restorasyonun dogal gorinumunu elde
etmedeki gugluktur.

Bu dezavantajlar ve bilhassa anterior boélgedeki estetik
gereksinim, bu tip restorasyonlarda metal alt yap>n>n kald>»imas>na yonelik
arayislar arttirmistir'92%24 =27,

Son yllara kadar metal alt yapslardan destek al>narak
kullanilan dental porselenler, mekanik ozelliklerin arttirildigr ylksek direngli
baz> porselen sistemlerinin ortaya ¢>kmassyla metal desteksiz olarak da
kullanilmaya baslamistir®®2.



2- Metal Desteksiz Porselenler (Tam porselenler):
Endikasyonlar»?*2429.3031.

1-Travma veya ¢uruk nedeniyle kirilmis dislerde,
2-Dogumsal veya kazaniimig dig renklenmelerinde,
3-Abrazyon, atrisyon veya erozyon sonucu aginmis diglerde,
4-Diastema vakalarnda,

5-Dis arkinda yerlesim bozuklugu olan dislerde,

6-Sekil bozuklugu olan dislerde,

7-Dogumsal veya kazanilmig kisa dissiz  bogluklar

mevcudiyetinde,

endikedir.

bireylerde,

8-Kole defektlerinde,

9-Black 1, 2, 3, 4, 5 kavitelerde,

10-Asiri harabiyeti olan endodontik tedavili diglerde,
11-Cene-Yuz protezlerinde,

12-Metal alerjisi olan kisilerde, tam porselen restorasyonlar

Kontrendikasyonlar?®#43132:

1-Kisa kron boyuna sahip diglerde,
2-Derin kapanis gibi okluzyon bozukluklarinda,

3-Bruksizm gibi parafonksiyonel aliskanliklara sahip

4-Cigneme basincinin  yuksek oldugu bolgelerde ve

kapanisin uygun olmadigi vakalarda karsit dis ve porselen inlay ve onlay
iligkileri de normal olmayacagindan degisik basinglar altinda inlay ve
onlayde yer degistirme ve kirilma olabilecedi durumlarda,

5-Kontakt sporla ugrasanlarda 6n grup dislere uygulanacak

ise, tam porselen sistemlerin uygulanmas> kontrendikedir.



Avantajlar:

1-Biyouyumluluk!"*9222431

Porselenler, batlin restoratif materyaller aras>nda leke ve
gida artigi tutmayan ve plak olusumuna karsi direngli maddeler
oldugundan doku uyumlari ¢ok yuksektir. Ayrca biyolojik uyumluluklars,
agiz icinde kimyasal reaksiyona girme potansiyelleri yiksek olan metallere
oranla daha tstindr.

2-Estetik 9,24,31,33,34

Tam porselen restorasyonlar, renkte derinlik saglarlar ve 15131
yans>tma 6zelliklerine sahip olduklari igin dogal dis yapisina daha yakin
gorunumdedirler; bukalemun etkisi saglarlar. Metal destekli porselenlerde
ise dis kesimi seviyesine bagll olarak servikal alanda ortaya g¢ikan renk
problemi s>n>rlamalar yaratr. Burada dokim metal alt yap> renginin opak,
dentin ve mine porseleni ile maskelenmesi gerekir. Eger dis kesimi yeterli
miktarda yapilmamig ise bu problem, restorasyonun asiri konturlanmasina
sebep olur, aksi halde porselen restorasyon c¢ok opak olur. Asiri
konturlama da periodontal rahats>zl>k gibi istenmeyen sonug¢ yaratsr. Tam
porselenlerde ise estetik materyal icin yeterli yer vardsr. Ayrca bu
restorasyonlarda metal destek olmadigindan gelen 1sin diffiz gecirgenlik
ve yansima gosteren porselen kiutlesinde ¢ok dogal bir gorunim yaratir.

3-Diseti uyumu?2+33

Tam porselenler icin dig kesimi konservatif boyutlarda (1mm
kole-1,5mm insizal) yapslabilir ve metal destek igin yer gereksinimi
olmadigindan asiri konturlamaya da sebep olmaz. Kronlarin konturu
orijinal dis morfolojisine ¢ok benzer sekilde hazirlanabildiginden doku
taraf>sndan cok iyi kabul edilir.

4-Tam porselen restorasyonlarda, metal maliyeti ve metal
dokiim laboratuar maliyeti diismiistiir®.

5-Homojen yap>dad>rlar'®.

6-Dogal dis yapisina yakin isisal genlesme katsayisina ve isi
iletkenligine sahiptirler*®3>3°,

7-Renk ve boyut sabitligi vardir'®3%3437,

8-Kimyasal maddelere direnclidir®,

9-Sikistirma kuvvetlerine karsi dayaniklidirlar” 8192731,



Dezavantajlar>'®2428-31;

1-K>rlgandsrlar.
2-Gerilme kuvvetlerine kargi dayaniksizdsr.

3-Calismalar 6zen ve titizlik gerektirmektedir. Uzun zaman
abr.

4-Baz> teknikler 6zel donan>m gerektirir. Bu nedenle pahal>
olabilir.

5-Kullan>m alanlar> s>nrl> olabilir. Posteriorda ve kopru
sistemlerinde kullan>m> her sistem i¢in uygun olmayabilir.

Tam Porselen Restorasyonlar>-n Yap>m Teknikleri:
Genellikle ticari isimleriyle ansimakta olan bu sistemler;

1- Issya dayankl> die'lar uzerinde frnlanan porselen
sistemleri:

AluminOz porselenler, Cerestore\Alceram (Innotek Dental
Corp., U.S.A)), Mirage (Chameleon Dental, U.S.A.), Optec (Jeneric,
Pentron Inc., U.S.A.), Hi-Ceram (Vita-Zahnfabric, Germany), In-Ceram
(Vita-Zahnfabric, Germany).

2- Dokulebilir (cam) porselen sistemleri:
Dicor (Dentsplay, U.S.A.), Cerapearl (Kyocera, U.S.A.).
3- Sikigtinlabilir porselen sistemleri

IPS Empress (lvoclar, Schaan, Swizerland), IPS Empress 2
(Ivoclar, Schaan, Swizerland), Finesse (Ceramco, Germany).

4- Cad-Cam sistemi (Computer Aided Design- Computer
Aided Manifacture System):

Duret (Sopha, France), DentiCAD (DentiCAD, U.S.A.), Cerec
(Siemens, Germany), Celay (Mikrona, Swizerland), CICERO (CICERO
Dental Systems, Nedherland), Lava (3M ESPE, U.S.A.), Procera (Nobel
Biocare, Sweden).



1- Issya dayanykl> die'lar Uzerinde frnlanan porselen

sistemleri:

Metal destekli porselen restorasyonlarn konservatif olmayan
preperasyon teknigi gerektirmesi, 1sik gecirgenligini engellemesi ile bunun
sonucunda gingival marjinde gri bir hattin olusmasi ve restorasyonun
komsu disten daha gri goériunmesi gibi nedenler, tam porselen jaket
kronlarin  fiziksel Ozelliklerini gelistirmek icin yapilan c¢alismalarin
artmasina neden olmustur. Boylece refractor die Uzerinde hazirlanan
porselenlerin gelisimi gergeklesmistir®®>8,

a) Folyo teknigi ile Uretilen alumindz porselenler:

Porselen, »ssya dayanykl> die tzerine uyumlanan 0,5- 1mm.
kalinhgindaki platin folyo Uzerine yigilan alumina guglendirmeli core
porseleni igine alumina partikiillerinin dagilimi ile giiglendirilmistir®?22,
Uretimi kolay, estetigi basarili, 6én grup dislerde basari orani yiiksektir.
Ancak posterior kronlarda ve képrii protezlerinde kullanslamaz®.

Yeni folyo sistemlerinin aras>nda Sunrice, Renaisance,
Flexobond say»labilir'®,

b) Cerestore/ Alceram:

Sozio ve Riley* tarafindan 1983'de gelistiriimistir. Epoksi die
Uzerinde yap>lan buzugmesiz porselen core, uzun bir 1s1 uygulamasina tabi
tutulur®*®®.  Aluminus core enjeksiyonla muflalan®*°.  Alumina ve
magnezyum oksidin reaksiyonuyla magnezyumaluminate spinel kristalleri
olusur. Bu reaksiyonda, pisirme sirasinda olusan firinlama buztlmesini
Oonleyen hacim artisi meydana gelir. Bu core Uzerine geleneksel
porselenler pisirilir’**. Dayaniklilik, estetik gelismistir, marjinal adaptasyon
basarilidir. Ancak pahalidir ve yapimi uzun siirer®.

c) Mirage:

Zirkonyum oksit ile guglendiriimig feldspatik core

porselenidir'®*°.

d) Optek HSP:

Core olmadan tam porselen kron tasarm> yapslabilen yiksek
losit porselenidir®*”?**°, Refractor die veya folyo iizerinde hazrlanabilir.
Normal feldspatik porselenden daha dayan>kl> olsa da core halinde
sekillendirilenler kadar dayanikli degildir****. En 6énemli avantaj> 3 iyeli
képru yapslabilmesidir”#2.



e) Hi-Ceram:

Wall ve Cipra'mn?®® belirttijine gére Southan ve Jorgensen
tarafindan bulunmustur. Porselen jaket kronun udretimi sirasinda platin
folyonun islatiimasi zordur. Bu arastirmacilar Platin yaprak kullanmadan,
daha iyi sslablabilen refractor die Uzerinde marjinal uyumun daha iyi
saglandig Hi-Ceram sistemini bulmuslardir®*,

Kimyasal yap>s>, geleneksel alumina core yap>s>na benzer,
ancak daha fazla alumina icerir. Teknikte core porseleni dogrudan erimez
bir die materyali Uzerinde pisiriimekte, dentin ve mine ise daha sonra
bilinen yontemlerle core lizerinde frnlanmaktad>r'®*3,

Hi-Ceram core materyali, geleneksel porselenden %25 daha
serttir'®®®, Teknikte kullanan die materyali, core porseleni ve bunun
Uzerinde pisirilen porselen ile esit i1sisal genlesme katsayisina sahip
oldugundan, Hi-Ceram core porseleninin frnlanmas>na olanak verir.
Boéylece porselenin, direkt olarak die {izerinde olusturulmasi sagdlanir®*2,
Hi-Ceram'in bukulme kuvvetlerine karsi dayanikhhigi 155 MPa olarak
belirlenmistir'®3:3¢,

%70 Al,0s iceren bir core materyalidir®?*®. F>pnlama
sonras! die materyali kumlama ile uzaklastirlir ve core Uzerine yuzey
porseleni uygulans?*,

f) In-Ceram:

Anlamli olarak dayanikhlik Ozelliginin geligtirildigi, orta
partikil buyudkligunde aluminyum oksit core yapisindan olusan bir
sistemdir®.

%90 Al,Os iceren bir core materyalidir'*®2"%,  Cok ince
granulli Al,O3 parcac>klar> iceren toz 6zel bir sivi ile karnigtinilir ve
olusturulan slUspansiyon die Uzerine surulur. Hizla sivi kaybina ugrayan
yapi iyice yogunlasir ve 6zel firnda 1120°C'de 10 saat firinlanir. Daha
sonra ortaya ¢>kan bu pordz yapsya yine ¢ok ince cam (lanthanum silikat)
taneciklerinden olusan yapi sirilirt?*27.

ikinci firinlamada camin tiim poréz bosluklara kilcal hareketle
akmasi saglanir’. Ortaya g>kan core materyalinin tizeri yiizey porseleni ile
kaplanarak restorasyon son haline getirilir'?"44,

In-Ceram porselen sistemi alumina ve cam denilen ve g
boyutlu olarak birbirleriyle i¢ ice gegcme goOsteren iki devre
icermektedir®***. Bu sistemde core materyaline yiiksek direng saglayan
1-5um gren boyuna sahip aluminyum oksit kristalleri kullanihir®®?*% Bu



sistemde alumina kristallerinin su igindeki stispansiyonuna "slip" ad> verilir
ve bu slip 6zel refraktor die algys> Uzerine sirilerek fnlany (slip
casting)®19%4,

2- Dokilebilir (cam) porselen sistemleri:

Camlar erime durumlarindan itibaren sogutulduklarinda
kristalize olmayan bir katiya donugurler. Ancak bir kristal cekirdek ile
uygun bir dereceye kadar isitilirlarsa kristalize olur ve yogun bir kutleye
donerler. Arastirmalar sonucu bu yapi, kontrolli bir sekilde kristalize
edilerek Ca;o(P0O4)O¢ seklinde "Oxyapatite" kristallerine donutsturdlmistir.
Bu madde kimyasal olarak karars>zd>r. Bu nedenle nem altnda
birakildiginda, dogal digsin mine dokusu ile tam olarak kiyaslanabilen
Caio(PO4)60H; seklinde hidroxyapatite kristallerini olusturur.

Cam porselenlerin kullan>m alan> tum tek tye restorasyonlar,
inlay ve onlayler ile s>norbdsr. Bu nedenle yap>s>n> guglendirmek amacsyla
icine zirkonyum oksit ve aluminyum oksit ilave edilmis ve porselenin
esneme ve kiriima direncinde artis oldugu belirtilmigtir®®246:47,

a) Cera Pearl Dokulebilir Apatit Porselen:

Hobo ve Iwata?* dogal dis yapisini taklit etmek igin sentetik
hidroksilapatitin en ideal restoratif materyal olacag: dusuncesiyle 1985
yilinda indirekt bir teknik geligtirmislerdir. Cera-Pearl ad> verilen bu
sistemin teknigi Dicor cam porselene benzemektedir. Bu sistemde
kalsiyum fosfat esasl> cam, kontrollli »s> uygulamas»yla kssmen kristalin bir
yapilya donusturalar. Bu ilk kristalin faz oksiapatit yapisindadir. Suyun
varliginda hemen hidroksilapatite gevrilir. 1s1g1 kirma 6zelligi, yogunlugu ve
termal iletkenligi dogal mineye benzer bulunmustur'®4%4°,

b) Dicor Dokulebilir Cam Porselen:

Si0,;, KO, MgO ve MgF;den olusan dokulebilir cam
sistemidir. Dayanikliligi arttirmak i¢in az miktarda Al,O3; ve ZrO; ile estetigi
arttrmak icin flouresans ajanlar> eklenebilir. Konvansiyonel olarak retilen
bir mum o6rnek muflalanip, 1sitilip eritilir ve cam dokiumu yapilir. Dig
boyama ile renklendirilir®*"?**°. Biyouyumu, marjinal adaptasyonu iyi,
uretimi kolayds>r®*. Anterior ve posterior tek initeli kronlarda, laminate
veneerlerde, inlaylerde uygulanabilen bu sistem kopru protezlerinde
uygulanamamaktad>r?®314248,

3- Sikistirilabilir porselen sistemleri:

Is> ile bas>ng altnda Uretilen porselen sistemleridir.



a) IPS Empress:

1983 ysbnda Ziirih Universitesi Dental Materyaller ve Sabit-
Hareketli Bolimlii Protezler Béliimiinde gelistirilmis bir sistemdir®®.

Isi ve basing altinda sekillendirilen, temelde ylksek |0sit
icerikli feldspatik porselendir'>244%49,

Bu materyal kimyasal olarak SiO,-Al,03-K;O den
olusur***®?%%° " gjlikat cam matriks hacminin %30-40 kadarnn 1-5um
biylkliginde 16sit kristalin faz olusturur®. Materyalin yiiksek yar
gegirgenligi ve asindirma etkisi dogal diglerinkine benzer, bukulmeye karsi
direnci 120-200MPa'dr*41719.2049

Bu sistemde |0sit ile kuvvetlendiriimis cam porselen tabletler,
EP500 ad> verilen 0zel Hronda 1075°C veya 1180°C de viskoz alumina
Ozelligine ulasir ve kayip mum teknigiyle elde edilen kalip igerisine basing
ile transfer edilerek sekillendirilmesi saglanir****"4°,

Iki farkh yapim teknigine sahiptir. Ik teknikte, renksiz
porselen kullanslarak yapslan restorasyon, yuzey renklendirmesine tabi
tutulur. Ikinci teknikte, renkli dentin tabletleri kullanslarak elde edilen
restorasyonun son formu, veneer porselen materyali ile tabakalama teknigi
kullanslarak verilirt/-#449:%0

IPS Empress inlay, onlay, veneer, porselen ve tek kron
yap>menda  kullansimaktads>r. U¢ ve daha fazla U(yeli koprilerde
kullanslamaz*#%244°.

b) IPS Empress 2:

IPS Empress 2’nin gelistiriimesindeki esas hedef U¢ ve daha
fazla Uyeli kopriilerin yapilabilecegi bir materyal Giretmektir”®>",

Restorasyonun core kismi kayip mum teknigi ile elde edilir.
Core kssmpron esas kristalin faz> lityum disilikattr*®>t. Lityum disilikat cam
porselen ilk kez 1959 yilinda gelistiriimigtir. Ancak bu materyal dusuk
kimyasal direnci, yetersiz yari gegirgenligi, kontrol edilemeyen mikro gatlak
olusumu ve laboratuar safhasinin komplike ve zaman alici olmasi gibi
dezavantajlar> nedeniyle dis hekimliginde yerini alamamis ve kullanimi terk
edilmistir. 1998 yilinda lityum disilikat cam porselen kullanimi 1si ve basing
teknigi ile tekrar giincel hale gelmistir®.

Is1 ve basing tekniginin, lityum disilikat kristal fazda homojen
yap! olusumunu sagladigi, kontrol edilemeyen mikro g¢atlak olusumunu
engelledigi, kisa surede ve kolay restorasyon hazirlanmasina olanak



sadladigl ifade edilmistir'™.  Materyal kimyasal olarak Si0,-Li,0'dan
olusur®. Lityum disilikat cam porselen tabletleri EP500 ad> verilen ozel
firnda 920°C de viskoz akma 0Ozelligine ulasir ve basingla rovetman
boslugunun igine yollanir®. Lityum cam porselen core yap> (izerine,
tabakalama teknigi ile floraapatit yapida cam seramik yerlestirilir. Isisal
genlesme katsayilari birbiri ile uyumlu olan lityum disilikat cam porselen
core yapil ile Uzerine pisirilen apatit cam porselen materyaller arasinda
olusan baglanmanin giivenilir yapida oldugu gdsterilmistir®.

IPS Empress2 sistemi anterior ve posterior tek kronlarda,
anterior ve posterior U¢ Uyeli kopri yap>m>nda kullanslabilir. Posterior g
tyeli koprulerde kullanslabilmesi igin ikinci premolar en son distal destek
olmali ve gévde bir premolar genisliginde (yaklasik 7-8mm) olmal>d>r>° 22,

IPS Empress ve IPS Empress2’nin asil farkhligi materyalin
core kosmpndaki kimyasal yapdlardsr®. Bu core yapsdaki farkbbk IPS
Empress2’nin kirllmaya kargi olan direncini IPS Empress'e gore U¢ kat
arttirmistir®. Aynca IPS Empress2’de cam daha az oldudu icin kirlmaya
karsi direng fazla, mikro gatlak olusum riski en azd>r*°.

4- CAD-CAM sistemi (Computer Aid Design-Computer Aided
Manifacture System/ Bilgisayar destekli tasarsm -Bilgisayar destekli liretim

sistemi):

Gecen 15 il igerisinde, endustriyel dinyada ¢ok iyi bilinen
iretim metodu olan CAD-CAM, dis hekimligine girmistir>>.

ilk kez 1971de Francois Duret tarafindan dental
restorasyonlarn otomatik tiretimi yani CAD-CAM teknigi gelistirilmistir™®.

Dis hekimliginde kullanilan seramik materyallerindeki ve
uretim tekniklerindeki 6zellikle de CAD-CAM ve milling teknolojilerindeki
gelismeler, seramik materyalinin  gelisimini  ve  uygulamalarini
kolaylastirmistir™.

CAD-CAM, konvansiyonel dental uretim teknikleriyle
kullanilamayacak materyallerin kullanimina olanak verir. Surekli gelisen
endustriyel seramik Uretimi; artmig mikro yapisal uniformluga, yuksek
densiteye, duslik poroziteye ve azalmis residuel strese sahip
restorasyonlarin Uretilebilmesini saglar. Bu gelismeler gelismis klinik
tahminlerin yapilabilmesini saglar®.

Dis hekimliginde kullanilan CAD-CAM sistemlerinin ilk
orneklerinde problemler ve sikayetler, kullanilan materyalden ziyade
sistemin Uretim yeterliligine odaklanmisti. ilk CAD-CAM sistemlerinde,
dusuk c¢ozunarlikteki tarama makineleri ve yetersiz bilgisayar gucu



nedeniyle die ile restorasyon arasinda vyeterli uyumun saglanmasi
mumkun olamamistir. Yeni sistemlerdeki teknolojik avantajlar ve yazilim
gelismeleri ile bu tur problemler elenmistir ve dolayisiyla kenar uyumu
basarili hale gelmistir>®.

CAD-CAM teknolojisinin kullansm>na verilen énem artt>kca
cesitli Uretim teknikleri gelistirilerek dayanikliigi, marjinal uyumu ve
estetigi gelismis uygun restorasyonlar yapilmaya calisiimaktadir®’.

Son zamanlarda yliksek dayanskl> tam porselen altyapslarn
gelistirimesinde ve farkli CAD-CAM iglemlerinin kullan>msnda 2 farkl>
uretim stratejisi gelistiriimigtir. Bunlar solid sinterlenmis monofazik
seramikler ve interpenetre faz igeriklilerdir. Solid sinterlenmis monofazik
seramiklerde higbir karisim matriksi olmadan dogrudan kristaller beraber
sinterlenerek camsi fazi tamamen elimine edilir. Solid sinterlenmis
monofazik seramikler ¢cok yuksek bir egilme dayanimi ve kirilma direnci
potansiyeline sahiptirler. interpenetre faz iceriklilerde alumina veya spinell
(bir magnezyum oksit/aluminyum oksit altyap> ile veya dusik viskoziteli
lanthanum cam ile sirasiyla infiltre olan alumina/zirkonya karisimiyla)
devamli iskelet benzeri ag vyapisindan sekillenen guglendirme
komponentlerinden olusmuslardir®.

a)Duret:

Addi ve arkadaslarinin®® bildirdigine gére, Dr. Francois Duret
tarafindan geligtirilen bu sistemde diglerin goruntulerini almak igin lazer
scanner kullaniimistir.

inlay, onlay, tek kronlar ile Ug¢ veya dort Uyeli kdpri
restorasyonlar> yap>labilmektedir?®*®.

Geleneksel dis kesimi iglemlerinden sonra diseti retraksiyonu
yapilir ve dis toksik olmayan beyaz materyalle kaplanir. Airator bagligina
benzeyen lazer scanner ile disin bukkal, lingual, mezial, distal ve karsit
disin okluzal yuzeyinin olmak Uzere toplam bes goéruntust alinir. Dis
hekimi daha sonra kontakt alanlarn», tlberkilleri, okluzal fisstrleri ve
antagonist digin tuberkul diziligini belirler. Bu veriler paralelinde sayisal
kontrolli mikro milling cihaz> vasstasryla restorasyon imal edilir. Bitirilen
restorasyonlara arzu edilirse bilinen glaze islemleri uygulanabilir?®>%°,

b) DentiCAD:

Minyatlr robot kol dijitizer, tam otomatik tasars-m i¢cin CAD-
CAM yaz>hm> ve milling makinesinden ibarettir™®.



Bu sistemde preparasyonu dijitalize edebilmek amacsyyla ya
intraoral olarak ya da indirekt modelde kullanslabilen minyattr robot kolu
vardir. Kol intraoral olarak yuklenme postuna ve komsu disteki bilesige
baglanir. Klinikte probe; kesilmis dis, karsit dis ve komsu dis kontakt
alanlar> tzerinde gezdirilerek bilgi toplansr. Bilgi kayd> anahtar yapma
makineleri gibidir. Imaj elde edildiginde restorasyon bilgisayar kontrollii
asindirma makinesinde hazirlanir?®3¢%%,

inlay ve onlay restorasyonlar ile kronlar yapilabilmektedir®®.
c) Celay:

inlaylerin ve secilmis onlaylerin Uretimi igin gelistirilmistir.
Kopyalanabilen bir akrilik restorasyon gerektirir. Bu model restorasyonun
yuzeyinde hareket edebilen kontakt dijitizer mevcuttur ve sekil minyatur
milling makinesine transfer edilir®.

d) CICERO:

Acg>bm> Computer Integrated CEramic RecOnstruction’dur.
Core dUretimi igin gelistiriimis bir sistemdir. Lazer tarama, seramik
sinterizasyonu ve bilgisayar destekli milling tekniginden ibarettir. Lazer ug
taraf>ndan tarama yapbr ve Olgumler triangulasyonla hesaplanarak 3
boyutlu hale getirilir. 1mm kalinhginda core, yuksek guclendirmeli Al,O3
bazl> porselenden hazsrlanr ve iizerine tabakalama porseleni uygulansr®.

e) DCS:

Bu sistemde solid sinterlenmig blok halinde materyalden alt
yapi sekillendirilir. Pahali olmasi, Uretim igin uzun zaman harcanmasi
gerekliligi ve copingi oturtmak icin gereken laboratuar igslemlerinin uzun
siirmesi sistemin dezavantajlard>r>°.

f) Degusa Cercon:

Kismen sinterlenmis zirkonyum oksit bloktan Uretilen
genigletilmis copingin tamamen sinterlenmesi sonucunda Uretilir. Degusa
Cercon’da altyapi mumlama ile olusturulur. Mumlamansn taranmas»n»
takiben yazilim iglemi ve CAM iglemi igin genisletiimis altyapi hazirlanip
tamamen sinterlenir®®,

g) Lava:
Tam porselen kron ve Kkoprulerin anterior ve posterior

uygulamalari igin geligtiriimigtir. Cercon sisteminden farkl> olarak gorsel
die’larin ve altyapilarin tasarlanmasiyla mumlama asamasini elimine



edilir®®. Presinterlenmis zirkonya bloklarindan; tarama, bilgisayar destekli
core dizayni ve milling iglemini takiben altyapi Uretimi yapilir. Daha sonra
yuksek »s>da fr>nlama iglemi yapilir. Bu esnada meydana gelen buzilmeyi
kompanze etmek igin restorasyon genis hazirlanmalidir. Yogun zirkonya
icerikli bu alt yap> porseleni tabakalama porseleni ile kaplansr®.

Ortamda bulunmas> gereken zirkonyum dioksit, yttria (Y-
TZP:yttria-tetrahedragonal zirkonya polikristalleri) ile k>smen stabilize
edilen bir tetrahedragonal polikristalin zirkonyum dioksittir®.

Zirkonya ®pk> alumina gibi alt yap> materyali olarak
kullanslabilecek 2 polikristalin seramikten biridir. Bu yuksek korima
dayammyndan oturt  posterior 3 Uniteli  kOpri  restorasyonlarnda
kullanslabilir®”®,

h) Cerec:

Sistem 6nceden uretilen porselen bloklarn bilgisayar destekli
freze sistemiyle sekillendirimesi esasina dayanir'®. Restorasyonlar tek
seansta hazsrlanabilmekte ve hasta agzina takilabilmektedir. Dolayisiyla
gecici kron, laboratuar islemleri ve geleneksel Olgu yontemleri gibi
islemlere ihtiyag duyulmamaktadir®®,

Sistemin elemanlar>; 3 boyutlu video kamera (tarama
basligi), elektronik imaj yontemi (video yontemi), haf>za Unitesi (kontur
haf>zas>) ve 3 aksl milling makinesi (minyatir milling makinesi) ile
baglantili olan bir bilgisayardan ibarettir*®.

Mormann ve Bindle‘n>n™ belirttigine gére ilk olarak 1985'de
haz>rlanan porselen inlay kaviteye yerlestirilmigtir. Tek bir frez yard>myyla 2
eksende kesim yapilarak restorasyonun kenar uyumu saglanmistir*>.

1994 y>bnda Cerec 2 geligtirilmistir. Asindirma islemlerinde 2
ayri frez kullanilarak restorasyonun 6 eksende sekillendiriimesi
saglanmistir*°®.

Cerec 3 2000 yilinda imal edilmistir. Restorasyonlarin dretimi
basitlegsmis ve hiz kazanmigtir. Hizli okluzal ve fonksiyonel kayit mumkun
olurken okluzyon tam anlamiyla olusturulmustur. $ekil olusturma (form-
grinding) birimi morfolojik ayrintilari dogru ve kaliteli bir ylzey olarak
saglamigtir. Sekil olusturma Unitesine indirekt restorasyonlar igin lazer
tarayici ilave edilmistir®.

Kullanilan porselen bloklar cam infiltre, sinterlenmis alumina
sisteminden ibarettir ve ylUksek oranda alumina partikUlleri i¢erir. Dusuk



viskozitede cam ile sinterlenmis alumina partikllleri arasinda birbirine
bagl pérozitelerin birbirinin icine girmesi sdz konusudur®®.

interpenetre faz materyallerine bir ornektir. Bu sistemde
kristalin faz icinde partikullerin birlesim yerlerinin bulundugu yuUksek
modulUsli  materyallerin  kismen sinterlenmis kristalin fazini kullanir.
Kristalin faz alumina, alumina/magnesia (spinell) veya alumina/zirkonya
karigimi olabilir. Bu materyallerden hazirlanan bloklar yuksek 1sida dusuk
viskoziteli lanthanum cam ile infiltre edilir®®.

») Procera Sistemi:

Hastalarin gogunun estetik yonunde artan talepleri ve bu
dogrultuda metal altyapinin olmamasi yonunde istekler tam porselen
sistemlere verilen Onemi arttirmistir. Ne vyazik ki sadece renk,
transparanbk, translusenslik gibi ozellikler uzun sdreli klinik basariyi
saglayan ozellikler degillerdir. Biyouyumluluk, biyomekanik parametreler
ve restorasyonun dogru fonksiyonel sekli stomatognatik sistemle sorunsuz
biitiinlesme icin hayati 5nem kazanir®’.

1990’larin  basindan beri arastirmacilar ve Klinisyenler,
yuksek dayanikliliga, renk stabilitesine, uygun asinma karakteristigine ve
hassas bir uyuma sahip, agzin tum bdlgelerinde kullanilabilen tam
porselen restorasyonlarin Uretimi igin yeni yollar aragtirmaktadirlar. Ayrica
hekim, hasta ve teknisyen igin yiksek maliyetli olan bu teknikler devaml>
olarak ayn> kaliteyi korumal>d>r*®.

Procera sistemi de dis hekimliginde kullanilan
restorasyonlarn dretimi icin bilgisayar destekli tasar>m-bilgisayar destekli
tretim (CAD-CAM) konseptini kapsayan bir sistemdir ve Smedberg ve
arkadaslarinin® belirttiine gére Andersson ve arkadaslari tarafindan
1987'de tanimlanarak patenti alinmistir. ilk olarak Procera sistemi,
titanyum altyapi ve dusuk is1 porseleninin kombinasyonundan olusan kron
ve Kkoprulerin Uretiminde kullanilmigtir ve Procera AllTitan ismini
almistir'®®”. Sonralar> ayn> felsefe kullanlarak, porselenin icindeki
guglendirme maddelerinin (Al,O3) degistiriimesiyle metal kullaniimayan,
tam porselen restorasyonlarin Uretimine baglanmigtir. Bunlar igerigindeki
maddeye gore Procera AllCeram, Procera AllZirkon isimlerini
almislardir*®°769.70,

Procera AllCeram
Bu sistem ile tam porselen anterior ve posterior full kronlar,

laminate kronlar, inlay ve onlayler, 3 Uyeli anterior ve posterior kopruler ve
implant abutmentleri yapmak miimkiindir %6870 -83



Procera sistemi igin 6zel bir taray>c> (scanner), endustriyel
standartlarda IBM’e denk kisisel bir bilgisayar ( En az 150 MHz olan
Pentium islemcili, En az 120 MB ana hafizali, Microsoft isletim sistemi
uyumlu), bir renk monitord, ¢alisma istasyonuna verileri transfer etmek igin
bir modem ve Procera yazl>m> gereklidir®’.

Procera AllCeram, yogun sinterlenmig, ylksek saflikta
(yaklagik % 99,9 oraninda) aluminyum oksit copinginin dusuk >sl>
AllCeram tabakalama (veneering) porseleni ile kombine edilmesinden
meydana gelir'®®’. Andersson ve arkadaslarinin®® belirttigine gére
Andersson ve Oden tarafindan 1993’te tanimlanmistir.

Yiksek saflkta alumina, metal dokimun yerini alacak kadar
guicludir®”. Aluminamn sinterizasyon sonucu meydana gelen biiziilmesi
problemi bu teknik ile c¢ozilmistir®. Bu teknikle restorasyonlarn
hazirlanmasi kisaca su sekilde olur:

Dis Kesimi:

Procera AllCeram restorasyonlar icin, yuvarlatiimig, duzgun
konturlar> olan, keskin gizgileri ve ag)ar> bulunmayan kesintisiz chamfer
tarzonda  bir  basamak, copingin  optimum hassasbkta oturmas»>n>
saglayacaktir'®®. Cunku taray>c>ron dongiisel hareketleri ve taray>c>non
safir top bashgr (probe) nedeniyle sadece chamfer basamak
olusturulabilir®’%. Dis kesiminin i¢ bitim hatti yuvarlatimalidir ve en az
0,8mm genisliginde basamak olmalidir. Okluzal kesim miktari 2mm
olmalbd>r'®®""® " Kesimin bitiminde marjinleri diizgiin hale getirmek igin
elmas veya tungsten karbit frez kullansimalidir. Dis veya die Uzerinde bitim
noktalarinin belirtiimesi marjinin tarayici tarafindan hassas bir gekilde
kaydedilmesi a¢>s>ndan dnemlidir'®®.

Dis kesimi tamamlaninca bilinen tekniklerle dlgu alinir ve die

elde edilir*®®" ¢,

Kesilmis dis veya dislerin ve karsit dentisyonun master
modeli kapanisa getirildikten sonra; die’lar master modelden c¢ikartilir ve
Procera taray>c>s> ile taranmas> icin hazsrlan>r*®°”7®,

Coping Dizayny:

Tarama baglatiimadan 6nce bitim sinirlarinin belirgin hale
getiriimesi icin day>n bitim hatoron albnda kalan kssms  trimlenir®®”.
Ardindan die, tarayicinin die tutucusuna dikey olarak yerlegtirilir.
Tarayicinin ucunun (probe) tepe kismini gekillendiren safir top; dikey aks
etrabnda donerken die>n yilizeyine temas eder’®®”® Bu esnada
uyguladigi basing yaklasik 20 gr'dir'®®’,



Platform day>n cevresinde 360° dOonerken her derecede bir
veri noktas> toplansr. Die’>n etrafsndaki her turda, ug otomatik ve devaml>
olarak bilgisayarda 200um atlayarak yeni bir tarama hatti okunur ve die»n
tiim yiizey konturu ayrntl olarak belirir'®®”"*. Bunu olusturabilmek igin
die’in ylizeyinde yaklasik 30.000-50.000 veri noktasi 8l¢llmiistirt®®’.

Tarama tamamlandiginda veriler bilgisayar ekraninda
birlestiriimis olarak izlenir. Bu esnada resmedilmis kesim topografisinde
herhangi bir bosluk olmamali ve tarama hatlari herhangi bir kesinti
olmadan devam etmelidir'®". Veriler degerlendirildikten sonra bilgisayar
ekran>nda 2 boyutlu goérantuler dijitalize edilir ve die’>n dikey aks> etrabnda
5-10° doéndurdliir'®,

2 boyutlu goruntiler Uzerinde die’>n marjini veya bitim hatt>
belirlenir. 2 boyutlu gorantinin yarisi, taramanin baslatiimasi
pozisyonunda baslangigta ekranda belirir ve dis kesiminin bitim siniri, dig
kesiminin uzunlugunun girintilerinden net bir sekilde ayirt edilebilir.
Dongunin her 10°sinde die’>n marjini veya bitim hatt>, bilgisayar
direktiflerince operatdr tarafndan cizilir ve yazbm ¢izgilerin aras>nda
segmentin aras>na girerek ilaveler yapar'® ",

Bitim hatt> tamamen belirlenince veriler coping tasar>m> icin
bir bilgisayar dosyas>na aktarr'®®’.

Tasarim isleminde sonraki asama coping kalinliginin
olusturulmasidir. Copingin, dis kesim acgisina bagh olarak olugan agisi
belirlenir. Bu iglem sirasinda bilgisayar algoritmasi otomatik olarak siman
arah@ini olusturur. Copingin duvar kalinligi 0,4-0,75mm aras>ndad>r*®°"%.
Copingin aksiyal agisi ise vyaklasik 1-25° aras>ndadsr. Tasarm
tamamlandiginda dosya bilgisayarda saklanir ve Uretim istasyonu olan
Procera Sandvik AB'ye génderilir'®®’.

Copingin Uretimi:

Dis kesiminin verileri ve copingin dizayni modem ile
Stockholm, isveg’e génderilir. Burasi, copingin gelismis toz teknolojisi ve
CAD-CAM teknigi ile Uretildigi istasyonun bulundugu yerdir'®®”"®. Bu
islem Uretim igleminde kullanilan dis kesimi modelinin genigletiimesiyle
yaklasik %20’lik sinterleme biiziismesini hesaba katar'®?%°”  vani
sinterleme sirasinda aluminyum oksit materyalinin bunyesinde olusacak
%20’lik buzisme, sinterizasyon o©Oncesinde Uzerinde copinglerin
haz>rlanacagi dig kesim modellerinin genisletiimesiyle gideriimeye caligilir.
Bu dis kesim modelleri genisletici copy-milling (kopya milleme) makinesi ile
hazirlanir. Yuksek saflikta aluminyum oksit tozu, genisletiimis dis kesimi
modelinin karsisina kuru presleme yoluyla yiksek bas>ng kullansarak
sikigtirilir. Dis kisimdaki duzensiz, keskin kisimlar ve dis kesimi siniri
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milleme makinesi ile millenir. Daha sonra copingler yuksek yo%unluga
erismesi icin desteksiz olarak 1550-1600°C’de 1 saat sinterlenirler*®?%°7.7¢,
Aluminus porselenlerin tersine yuksek >sylarda frsnlanan yiksek alumina
porselenleri, gren sinirlarindaki alumina grenlerinin  odaklandigr ve
arayuzler boyunca atomik difizyonun meydana geldigi bir solid-durum
sinterlenme islemidir®2. Hacim difiizyonu ister gren ssnrlarnda ister kafes
yer degistirmesi boyunca olsun buzulmeyle sonuglanir. Sonugta yogun
kristalin yap>s>nda 4um’lik ortalama gren buyuklugune sahip, ¢ok yogun,
non-p6réz, homojen bir iriin ortaya ¢kar?. Coping kalite kontrolii icin
degerlendirilir ve uygun anatomik form ve estetigin yaratilabilmesi igin
tabakalama porseleninin uygulanacagi laboratuara génderilir®.

Tabakalama (veneer) porseleninin uygulanmasy:

Procera AllCeram coping, aluminyum oksit altyap>s>n>n >s>sal
genlesme katsayisina (7,0um/[m.K]) uygun olan 6zel bir tabakalama
porseleniyle (Procera AllCeram Ceramics, Ducera Dental) tabakalanslr.

Yiksek dayankl> Al,O3 coping utrasonik temizleyicide
temizlendikten sonra ince bir tabaka florosan tabakas> eklenip 925°C’de
brnlansr. Eklenecek tabakalar dentin, mine ve transparan katmanlardsr.
Bu porselen tabakanin florosan Ozellikleri restorasyona farkli 1sik
kaynaklari altinda dogal bir gorUnim kazandirir. Tabakalama porseleni
920-935°C’de Pr>nlan>rken copingin bitim s>nsrnda higbir deformasyon
meydana gelmez. CuUnkid aluminyum oksitin erime »>s»s> 2050°C’dir.
890°C’'de glaze yapsbr. En son bitim kontrolinde elmas polisaj patyla
mekanik polisaj yapilmalidir. Bu sekilde Procera AllCeram restorasyonlar
tamamlanmis olur'®#%¢’

Avantajlars:

Procera AllCeram restorasyonlar yuksek egilme dayanimi
sayesinde hem anterior hem posterior dislerin restorasyonunda, kron veya
koprii olarak hizmet sunabilir®®’.

Sinterleme  sras>nda  aluminyum  oksit  materyalinin
banyesinde olusacak %20’lik bluztusme, sinterizasyon oncesinde lzerinde
copinglerin hazirlanacagi dis kesim modellerinin genigletiimesiyle
giderildigi icin mikemmel hassaslikta, uyumu miukemmel restorasyonlar
hazsrlanabilir'®?*°7.

Diger cogu CAD-CAM sisteminden farkli olarak (6rnegin
Cerek) Procera AllCeram coping seklinde hazirlandigi ve Uzerine
tabakalama porseleni uygulandidi igin ¢ok estetik sonuclar elde edilir
clinkii renk dis boyama ile verilmez, tabakalama ile icten kazandirilir*®®’.



Simantasyonu ve Yizey islemleri:

Procera AllCeram kron ve kopriler hem konvansiyonel
simantasyonla c¢inko fosfat veya cam iyonomer siman kullanslarak hem de
rezin simanlarla simante edilebilir®®’.

Ottl ve arkadaslarinin®’ belirttigine gére Awliya ve arkadaslari
en yuksek egilme dayaniminin modifiye bis-GMA kompozit esasl> simanla
elde edildigini ve bunu sirasiyla hibrit cam iyonomer ve c¢inko fosfat
simanin izledigini gostermislerdir.

Blixt ve arkadaslari® 2000 yilinda yaptiklari bir calismada
farkl yuzey islemleri uygulanmis Procera AllCeram 6rneklerde farkl>
simanlarin makaslama baglanti dayanimini degerlendirmiglerdir ve en iyi
sonucun Rocatec (3M ESPE) sistemiyle silika kaplama/silanizasyon
yapilmis dual—cure siman ile elde edildigini gostermiglerdir.

Blatz ve arkadaslari® 2003 ysbnda yaptklar> calismalarinda
cesitli modifiye rezin yapistirma simanlariyla simante edilmis Procera
AllCeram restorasyonlarda en iyi kisa donemli baglanti basarisinin
silanizasyon yapiimis Rely X ARC’'de, en iyi uzun dénem baglanti
basarisinin ise silanizasyon islemi uygulanmis Panavia 21 simanla elde
edildigini belirtmislerdir.

Dayan>kbbk:

Wagner ve Chu'nun® 1996 yilinda yaptiklar bir arastirmaya
gore aluminyum oksit core’un biaksiyal egilme dayanimi 687MPa’dir.
Kirllma dayaniminin ise 4,48MPa/m oldugunu gostermiglerdir.

Wen ve arkadaslar® ise 1999 ysbnda yaptklar bir
arastirmada ylUksek yogunlukta aluminanin biaksiyal egilme dayanimini
472+107MPa ve kirilma dayanimini 3,84+0,11MPa/m olarak bulmusglardir.

Andersson ve arkadaslarinin®® belirttigine gére Andersson ve
Oden 1993 yilinda vyaptiklari bir arastirmada yogun sinterlenmis
aluminyum oksit coping materyalinin egilme dayaniminin 601+73MPa
oldugunu gostermiglerdir.

Kenar Uyumu:

Sulaiman ve arkadaslar?, Procera AllCeram
restorasyonlarda kron ile dis arasindaki mesafenin 83+41um oldugunu ve
kabul edilebilir bir kenar uyumuna sahip olduklarini gostermislerdir.



May ve arkadaslari® ile Boening ve arkadaslarinin® farkl>
arastirmalarda belirttiklerine gore Procera AllCeram restorasyonlarin
uyumu kron kenarnda 54-64um ve diger ara bosluklarda 49-63um
hassasbktad>r. Bu sonuglar son derece tatmin edicidir ve Procera
AllCeram restorasyonlarn son derece hassas bir uyuma ve ideal siman
aralhigina sahip oldugunun gosterir.

Renk:

Andersson ve arkadaslarinin’® belirttigine gére Heggenbart
ve arkadaslarn Procera AllCeram copingine tabakalama porseleninin
kolayca uygulandigini ve translusensligi nedeniyle dogal dise son derece
benzer estetik restorasyonlarin  yapiminin  mdmkdn  oldugunu
belirtmiglerdir.

Andersson ve arkadaslarinin®® belirttigine gére Attanasi ve
arkadaglari Procera AllCeram restorasyonlarin renk stabilitesinin ¢ok iyi
oldugunu bulmuslardir.

Hefferman ve arkadaslan®® dayanikhlig arttirmak igin yapilan
kristalin katkisinin restorasyonun opakligini arttirdigini belirtmiglerdir.

Yine Hefferman ve arkadaslan® bir baska arastirmalarinda
dayaniklihgi arttirmak igin core kalinliginin arttinlmasinin translusensiyi
etkiledigini belirtmiglerdir.

Bivouyumluluk:

Andersson ve arkadaslarinin® belirttigine gére Adamczak ve
Linden Procera AllCeram restorasyonlarn aluminyum oksit copinginin
farkli PH degerlerinde ¢ozinup ¢6zunmedigini incelemisler ve herhangi bir
¢6zinme bulamamiglardir. Nihayetinde Procera AllCeram restorasyonlarin
agizda guvenle kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Klinik Degerlendirme:

Oden ve arkadaslarinin™ 1998 ysbnda yaptklars 5 yslbk bir
klinik arastirma sonucunda 100 adet Procera AllCeram kron
degerlendirilmigtir. 5 yiin sonucunda 3 kronda hem core hem de
tabakalama porseleninde kirik oldugu gozlenmigtir. 2 kronda sadece
tabakalama porseleninde kirilma goralmustar. 1 kron ise tekrarlayan ¢uruk
neticesinde yenilenmistir. Geri kalan 94 kron yuzey, renk, anatomik form
ve marjinal uyum agisindan degerlendirildiginde sonugclar son derece
tatminkar bulunmustur.



Odman ve arkadaslarinin’ 2001 ysbnda yaptklar> 5- 10,5
yillik prospektif calisma neticesinde Procera AllCeram kronlarin ozellikle
posterior diglerde iyi bir prognoza sahip oldugu sonucu ¢ikmistir.

Procera AllCeram Kopriler:

Procera AllCeram kopruler, dis veya implant destekler
arasindaki mesafe 11mm veya daha az oldugunda, sadece bir govde
kullaniimasi gerektiginde ve en az 3mm’lik arayuz baglantisi mesafesi
saglanabildiginde endikedir™.

Ancak destek digler arasi mesafe 11mm’den fazlaysa, 1’den
fazla govde kullanilmasi gerekiyorsa, en az 3mmv’lik araylz baglantisi
yuksekligi saglanamiyorsa, periodontal hasarli diglerde, hastada bruksizm
gibi parafoksiyonel aligkanliklar varsa, destek dislerde ¢ok fazla egilme
varsa ve gegici simantasyon gerekli ise kontrendikedir®™.

Procera AllCeram koprulerde destek disler Uzerinde
hazirlanan copinglerin kalinligi en az 0,6mm olmalidir®.

Procera AllCeram koprulerde arayuz baglanti bolgelerinin
minimum kritik boyutu okluzogingival olarak 3mm olmal> ve ylizey alan> en
az 6mm? olmal>d>r®’.

Procera AllCeram kopru sisteminde yogun sinterlenmig
yuksek safbkta bir aluminyum oksit altyap»>s> kullanshr. Procera AllCeram
koprulerde on taramasi yapilmis (pre-scanned) govdeler kullansbr. Bu 6n
taramasi yapilmig govdeler, kesici, premolar, molar formunda farkl
yukseklik ve genislikte olup Procera AllCeram govde kitinden destek disler
aras> mesafeye ve vertikal mesafeye gore secilirler®™.

On taramasi yapilmis gdvdenin seciminin ardindan destek
disler Uzerindeki copinglerin mumlamas> yap»l>r. Copinglerin mumlamas»n»
tamamlaninca bunlar 6n taramasi yapilmis gdvdenin mumlamasiyla
birlestiriimeye hazir hale getirilerek en uygun arayuz baglanti bolgesi ve
ara birlesim bodlgesi sekli elde edilmisg olur. Tum bu iglemlerin ardindan
tarama islemine gegilir®,

Tarama iglemi die'larin taranmasi (i¢ tarama) ve
mumlamanin taranmasi (dig tarama) olmak Uzere iki agamadan ibarettir.
Buna ikili tarama islemi (double scannig prosedure) denir. Once
mumlamalar ¢kartbp die’'larn taramas> yapslr ve marjinler belirlenir.
Sonra donen tabla ve die hareket ettiiilmeden mumlamalar die’larn
Uzerine yerlestirilip yapistirici mumla tutturulur ve mumlamalarin taramasi
yapsbr. Bu iki dosya bilgisayara aktarbp yazl>m program>nda CAD-CAM
sisteminin mum copingden aluminyum oksit copingi dublike edebilmesi



yani 3 boyutlu dosya tasarlayabilmesi icin birlestirilir. Bu sayede her bir
destek igin i¢ tarama ve dig tarama mevcut hale gelir. Bu dosyalar Procera
iretim merkezine goénderilir>®*,

Tarama islemi kritiktir ¢inkd coping dretimi igin dijital
temeldir. Tarayicinin tepesi 25mm c¢aptadir ve die’in uzun aksina yaklasik
45° apbdsr. Die rotasyon platformunda pozisyonlands»br ve lazer
yardimiyla die'in yaklasik agilanmasinda ve rotasyonel aksinda
mikrodiizeltmeler yapshr™.

Copingler ve govde bilinen Procera CAD-CAM ydntemiyle
uretilir. Bu yogun sinterlenmis aluminyum oksit copingler laboratuara
gonderilir ve laboratuarda 2 aluminyum oksit coping ile 6n taramas>
yapilmis govde modelin Uzerine yerlestirilip ara baglanti porseleniyle
birlestirilir>®.

Elde edilen aluminyum oksit altyap>n>n klinikte provas> yapslr
ve uygunlugu tayin edildikten sonra tekrar laboratuara gonderilip
tabakalama porseleni uygulanarak uygun form, kontur ve renkteki Procera
AllCeram képrii tamamlanmis olur®,

Arayuz Baglanti Bolgeleri:

Araylz baglanti bolgeleri adindan da anlasilabilecedi gibi
kopri govdesi ile destek k>s>mlar> aras>nda yer alan ve bu sayede
govdeye gelen kuvvetleri desteklere ve ayni sekilde desteklerden birine
gelen kuvveti digerine ileten yapisal tinitelerdir® "%,

Protezlerde stres dagilimlari karmasik olabilir; gesitli kogullar
altinda sikistirma, gerilme, makaslama ve bunlarin karigimindan olusan
stres modelleri seklinde ortaya cikabilir™®. Koplgan materyaller olan
porselenler gerilme stresleri alt>nda zaysftrlar. Bu nedenle gerilme stresi,
Ozellikle de catlaklar mevcut oldugunda, porselen materyalinin hizmet
suresi Uzerinde anlamli bir degisken olarak dusundlar. 3 Uniteli tam
porselen koprulerde araylz bolgesi sikistrma kuvveti altnda gerilme
stresi konsantrasyonunun artisina neden olabildiginden kiriima risk faktoru
olarak kabul edilebilir®.

Govdeye uygulanan fonksiyonel kuvvetin siddeti, bir gida
parcasi olmadan hasta ¢enesini sentrik okluzyonda kapattigi zaman daha
da artar®. Koprii protezlerinde en biiyiik stres bélgeleri okluzal kuvvetin
yonii ve dissiz boslugun uzunluguyla iliskilidir®.

Sentrik kapanista kuvvet, kopru govdesi ve destek disler
arasinda gerime ve makaslama kuvvetinin dogmasina yol agar®*%.
Caputo ve Standlee’nin® belirttigine gére maksimum cigneme kuvveti 2.



premolar ve 1. molar digler Gzerinde meydana gelir. Lokma 6nce premolar
dislerde c¢ignenir ve sonra posteriora itilir. Agzin posterior bolgesinde 1
veya daha fazla dis eksikliginde yapilan koéprulerde, govde veya govdelere
lokmalar tarafsndan kuvvet uygulansr. Kopriye gelen kuvvetin tamams
destekler tarafindan karsilanilmaya c¢aligilir. Eger karsilanamazsa
basarisizlikla sonuclanir®*. Bu basarisizik da genellikle koprii
resl_tc;g%gyonunun en zayif yeri olan araylz baglanti bolgesinde meydana
gelir=~s,

Anterior bolgede estetik, fonasyon, hasta rahatligi ve tabii
hijyen kontroli araylz baglanti bolgesinin hem insizoservikal boyunu hem
de bukkolingual genigligini kisitlar. Posteriorda hem estetik daha az
onemlidir hem de posterior disler arasinda daha genig bir temas yuzeyi
vard>r. Ancak posterior bolgeye etkiyen okluzal kuvvet daha fazladsr.
Ayrica sert bir cisim isirldiginda yani akut okluzal travma meydana
geldiginde anterior bodlgede proprioseptif refleks daha hassas iken
posteriorda bu kadar hassas degildir ve kaslar da kuvvetin uygulamasini
devam ettirir. Kuvvet govdeden arayuz baglanti bolgeleri ile desteklere
iletilir. Neticede en zayif kisim olan arayuz baglantilarinda kirilma
meydana gelir®.

Campbell ve Sozio® tam porselen ve metal destekli porselen
kopruleri degerlendirdikleri bir in vitro c¢alismalarinda su sonuglara
ulasmiglardir; tam porselen koprulerde arayuz baglanti bolgesinde dikey
catlaklar ortaya ¢>karken, metal destekli porselen koprulerde gévdenin ig
yiizeyinde catlaklar olusmustur. Kelly ve arkadaslarinin® tam porselen
kopruleri inceledikleri in vitro ve in vivo cgalismalarinda basarisizligin
genellikle arayuz baglanti bolgelerinde kirik seklinde ortaya ¢iktigi sonucu
bulunmustur. Bu tip basarisizliklarin 6nline ge¢mek igcin tam porselen
koprulerde arayuz baglanti bolgeleri uygun genislik ve yukseklikte
yapilmalidir. Bu tip arayuz baglantilarinin minimum kritik boyutu, core
materyali olarak kullanilan porselen materyaline baglidsr°’.

Arayuz baglanti bolgelerinin boyu ve genigligi her ne kadar
estetik, periodontal saglik, disin kron boyu, fonasyon gibi faktorlerden
etkilense de metal destekli porselen koprulerde 2,5x2,5mm’den daha
kiiciik olmamabd>r>"9%*, Fakat bu boyutlar tam porselen képriilerde her
zaman bir kural olarak kabul edilemez. Tam porselen kdprulerde
kinlmanin en sik ortaya ¢iktigi yer ve porselen materyalinin kirllgan dogasi
dusundldugunde gerekli olan arayuz baglanti bdolgesi boyutlarinin metal
destekli porselen kopruler icin gerekli olandan birgok sistemde daha genis
olacag! anlasilir. Bu belki de tam porselen koprulerin kullanimini kisitlayan
onemli faktorlerden birisidir. Bu nedenle uygun teghis, hasta sec¢imi, uygun
porselen alt yapi gerekliliklerinin ortaya c¢ikis> bu tip restorasyonlarn
basarisi icin gok dnemlidir®”.



Koprulerin  klinik kirilma direncgleri araylz baglantilarinin
boyutu, sekli ve pozisyonu ile gévdenin uzunluguna baghidir. McLean®,
kopru protezinin dayaniklihginin; arayuz baglanti bolgelerinin uzunlugunun
kupuyle dogru, genisligi ile dogru, govdenin uzunlugunun kupuyle ters
orantili  oldugunu bildirmistir. Tam porselen bir koprunin arayuz
baglantilarinin uzun aksina paralel okluzal kuvvet uygulandiginda, arayuz
baglantisinin okluzale bakan tarafinda sikistirma, gingivale bakan
tarabnda gerilme stresi meydana gelir”. Bu nedenle Mc Lean® koprii
protezlerinde V geklindeki oluklardan kacinmak gerektigini, bunun yerine U
seklinde oluklar yapilmasi gerektigini bildirir. Olugun yarigapinin
derinligine oran> ne kadar buyuk olursa kritik bolgelerde geriime ve
makaslama kuvvetleri o kadar azalacaktr®. Benzer sekilde Oh ve
arkadaslarinin®® belirttiine gore o&zellikle gingival embrasurde dar
yarigapli bir kurvatir tasarimi mevcut oldugunda, 3 Uyeli porselen
koprulerde araylz bolgeleri etrafinda basarisizlik oraninin yiksek oldugu
rapor edilmistir. llave olarak gdvdenin mesiodistal genisligi, 1 mandibular
molar disin genisligini kesinlikle gegmemelidir®’.

Gerime Ve Gerilim (Stres Ve Strain):
1- Stres:

En basit tanimiyla kuvvetin uygulandigi ylzey alanina orani
seklinde tanimlanabilir®.

Bir yapilya deformasyon olusturmak uUzere bir kuvvet
etkidiginde, bu dis kuvvet uygulanmasina karsi bir direng olusur. Bu i¢
reaksiyon siddet olarak dis kuvvete esittir ancak yon olarak z>tt>r ve bu i¢
reaksiyon stres olarak tan>mlan>r®.

Uygulanan kuvvet ve i¢ direng (stres) yapsnon belirli
bolgelerine dagilir ve yapidaki gerilme birim alandaki kuvvet olarak
degerlendirilir. Bu bakimdan gerilme basinca benzer, her ikisi de kuvvetin
birim alana bdlinmesi denklemiyle ifade edilir. Stres, birim alana
uygulanan kuvvet terimiyle ifade edilen yap>n>n i¢ direncidir. Kuvvet
uygulamalarina kargi olusan i¢ direng pratik olarak olgilemeyeceg@inden
kesit alanina uygulanan dis kuvvetin Olcliimesi daha kolay bir islem
olacakbr. Stres S ya da o harfleriyle ifade edilir. Stres birimi, birim kuvvetin
birim alan ya da uzunlugun karesine oraniyla ifade edilir (1Pa=1N/m2=
1IMN/mm2). Yay»nlarda stres s»kbkla MPa (Mega paskal) olarak rapor
edilmektedir®*®. (IMPa=10.6Pa)

Bir yapidaki stres, kuvvet ile dogrudan, alan ile de ters
orantili degigkenlik gdsterdiginden kuvvetin hangi alana uygulanacagini
belirtmek onemlidir. Dis hekimliginde kullanilan restorasyonlar igin kuvvet



uygulana alanlarn ¢cok kicuk olmassndan dolay> bu konu g6z 6ninde
bulundurulmal>d>r®*1%,

Stres her zaman bir metrekarelik bir kesite uygulanan
kuvvete esdegerdir. Ancak dis hekimliginde kullanilan restorasyonlarin
okluzal yiizey alanlarnn 1mm?lik bir yiizey olmasi disiiniilemez®*%.

2-Stres Tipleri:

Kuvvet bir yapiya herhangi bir ag¢i veya dogrultudan
yonelebilir ve ¢gogu zaman bir yapida karmagsik stres olusturmak Uzere
birka¢ kuvvet bir araya gelebilir. Kuvvetlerin bilesenleri stresin turunu
belirler. Alana dik yonde olanlar dik (normal) stres bilesenleri yaratirlar.
Alana teget olanlar ise kayma-makaslama (shear) bilesenlerini yaratirlar.
Dik stresler c¢cekme veya sikistirma niteligine sahiptirler. Kayma-
makaslama stresleri ise sonug itibariyle ayni etkiyi gosterdigi igin bunlarda
nitelik ayrm> yapsimaz. Ayn> ¢izgi tzerinde birbirinden ayr> yonde 2 kuvvet
setine maruz kalan yapida ¢ekme olusturur. Bu kuvvetler ayni gizgi
Uzerinde birbirine dogru ise yapida basma olusur. Cekme uygulandiginda
yapidaki molekuller dagimaya karsi direng gostermelidir. Basma
uygulandiginda molekuller birbirlerine kargi ¢ok yaklasmaya direng
gOstermelidir. Materyalin deformasyona karsi direnci kati yapilarin
elastikiyetinin temel kalitesini gosterir®% 10t

3- Strain:

Her tip stres yapida deformasyon olusturabilir. Gercekte var
olan tum cisimler Uzerine etki eden kuvvetler karsisinda sekil degistirmeye
(deformasyon) ugrar. Cekme kuvvetinden olusan deformasyon uygulanan
kuvvet yonunde cismin uzamasidir. Basma kuvvetinde olusan
deformasyon ise uygulanan kuvvet yoniunde cismin kssalmas>dsr.
Makaslama kuvvetinde olusan deformasyon ise oncekine gore goreceli
olarak cismin bir parcasinda acidaki degdisim olarak tanimlanabilir®.

Strain, €,yap! bir strese maruz kaldiginda yapinin her birim
uzunlugunda meydana gelen uzunluk degisimidir. Strain’in bir ol¢t birimi
yoktur. Ancak strain, deformasyonun orijinal uzunluga orani olarak
tan>mlanabilir®9%9910°,

Strain, elastik veya plastik ya da her ikisi birden olabilir.
Elastik strain geri donusumludur. Yani stres ortadan kalk>-nca atomlar eski
haline donerler. Plastik strain ise malzeme icindeki atomlarn daimi bir
sekilde yerlerinden oynamasidir. EQer stres, birim alan basina bileske
kuvveti asarsa, enerji veya ¢ekim kuvveti atomlarin tamamen ayrildigi bir
noktaya gelebilir. Bu durumda kopma ve k>nima meydana gelir®+%,



4-Elastisite:

Streslerin etkisi altindaki cisim, gerilmeler ortadan kalktigi
zaman basglangictaki sekline geri donebiliyor ise elastik olarak

adland>rhriot.

5-Hooke Kanunu:

En genel anlamda birim sekil degistirmeler ile stresler
arasinda dogrusal bir iligki oldugunu kabul eden bir kanundur. Robert
Hooke adli ingiliz bilim adami tarafindan 17.yy’da tanimlanmigtir. Belirli
stres sinirlarini  agmamak kaydiyla gercekte var olan cisimlerin
davraniglarini  dogru olarak ifade eder, deneylerle dogrulugu

ispatlanmamistir*®.

6- Elastiklik Modilu (Young Modili):

Materyalin elastisitesi, elastiklik moduli bazen de young
modult olarak da bilinir. Materyalin sertligini belirleyen bir olguttur,
materyalin sertligi arttikca elastiklik modulii degeri de artar®.

Elastiklik modulu, stresin straine oran>dsr. Bu baksmdan bir
strese ne kadar kuguk strain karsilik geliyorsa modulun degeri de o kadar
blyik olur. Ornegin, eder bir tel veya benzeri bir yapinin bikilmesi zor ise
bunda gorunur bir strain veya deformasyon yaratmak igin buyuk bir stres
uygulanmas> gerekir. Bu tip bir malzemenin yiksek elastiklik modult vardsr
denilir.

E= Stres/Strain= o/ ¢

Elastiklik modulGndn birimi, birim alana uygulanan kuvvet
olup kg/mm2dir. Bu o0zellik mekanik Ozellikleri ile dolayli bir iligki

icerisindedir®1,

7-Poisson Oran»:

Cekme veya basmada aksial yilkleme esnas>nda ayn»
zamanl> aksial ve lateral strain mevcuttur. Cekme yuklemesi altnda
yuklemenin yonuinde material uzadiginda capraz kesitte azalma vardsr.
Basma yuklemesi altinda c¢apraz kesitte bir artis vardir. Elastik sinirlar
icerisinde lateral strainin aksial straine oran> Poisson oran> olarak
tan>mlan>r ve v isaretiyle gosterilir. Cekme ylUklemesinde Poisson orani,
elastik deformasyon esnas>ndaki uzaman>n capraz kesit azalmasyyla
orantill oldugunu gosterir. Capraz kesitte azalma materyal kirilincaya

kadar devam eder®.



8-Cekilebilirlik:

Bir yapi oranti sinirinin Ustinde gerildigi takdirde daimi
sekilde deforme olur. Malzeme bir cekme kuvveti uygulandiginda
kopmadan blyuk oranda daimi deformasyona dayanabilirse bu
malzemenin  c¢ekilebilirliginin ~ yiksek oldugu sodylenir. Dolayisiyla
cekilebilirik malzemenin bir kopma olmadan daimi deformasyona
dayanabilme miktar-d>r. Kolayca uzayabilen metal ¢ekilebilir bir metaldir.
Cekilebilirlik, plastiklik ve cekme kuvvetlerine baglidir*®.

Genellikle cekilebilirlik s>caklbkla ters oranthbdsr. Sscaklbk
arttikca cekilebilirlik azalir. Cekilebilirlik malzemenin oda sicakliginda
bukilmesi ve egilmesi durumunda en yiksek izin verilebilir plastiklik

derecesi olup dis hekimligi acisindan son derece dnemlidir'®.

9-Yield Stresi:

Bir materyalde stresin artisi degerlendirilirken stresin straine
oranlanamayacag! bir nokta vardir. Bu noktaya oranti siniri (proportional
limit) denir. Elastiklik s>nr> (Elastic limit) ise daimi deformasyonun
asagisindaki stres olarak tanimlanabilir. Bu stres parametrelerinin kesin
deneysel karalar> zordur ve pratik amaclarda orant> s>ns>r> ve elastiklik s>n>r>
ayrt edilemez. Neticede yield stres (veya strength) denilen bir stres
parametresi gesitli materyallerin karsilastirmasini kolaylastirir. Yield stresi
daimi deformasyonun 6zel bir miktarna benzer bir stres gibi tan>-mlanabilir.
Yiksek yield stresine sahip bir materyalde daimi deformasyon olusmasi
zordur denilebilir®2.

Bilgisayarl> tomografi:

Sonlu elemanlar stres analizinde ¢esiti modelleme
yontemleri kullansimaktad>r. Bunlar:

1-Optik yontemler: Lazer 1ginlarindan yararlanilir.

2-Mekanik yontemler: Digitizer ile ylzey geometrisinin
olusturulur.

3-Bilgisayarl> tomografi: Goruntilerden elde edilen kesitler
yard>myyla modellemenin yapsbr.

Son yillarda dis hekimliginde yapilan galismalarda anatomik
yap>n>n modellenmesinde s>kbkla bilgisayarl> tomografiden elde edilen
veriler kullansimaktad>r. Kemikten elde edilen tomografi verileriyle sonlu
elemanlar modellemesi ilk defa Keyak ve arkadaslari’® tarafndan
yapilmistir. Birgok calismada sonlu elemanlar yonteminin guvenilirligi



arastirimis ve diger yontemlerle kargilastirildiginda uyumlu sonugclar elde
edilmistir'1%.

Klasik tansal radyografik tekniklerde 30’dan az gri ton elde
edilirken bilgisayarl> tomografi teknolojisi 200'den fazla gri tonu
saglamaktadir. Bilgisayarli tomografide gri skalanin genislemesi, klasik
radyolojide gozlenemeyen doku yogunlugundaki ayrintili farklari gosterir.
Bilgisayarl> tomografi ile kullanslan yazsbmlarla, 3 boyutlu birebir uyumlu
goruntuler elde edilebilmektedir. Bu programlar 1987'den bu yana

kullansbyor olup 3 boyutlu goruntilemenin yan> s>ra gapraz ve panoramik

kesit gériintiileri saglamaktadir'®.

Stres Analiz Yontemleri:

Diste, implantta, kemikte ve restoratif maddelerde
fonksiyonel stresleri 6lgmek amaciyla c¢esitli analiz  metotlar
kullansimaktad>r. Bunlar;

1-Kirilgan vernik kaplama teknigi ile stres analizi,

2-Fotoelastik model kullanslarak stres analizi,

3-Gerilimélger kullan>ms( strain gauge ),

4-Lazer 1sini ile stres analizi (holografik interferometri),

5-Termografik kuvvet analizi,

6-Radyotelemetri ile kuvvet analizi,
92,100,101,107,108

7-Sonlu elemanlar stres analizidir

1-Kirilgan vernik kaplama teknidi ile stres analizi:

Vernik kuvvet dagilimi incelenecek cismin Uzerine homojen
sekilde puskudrtulir. Cisme kuvvet uygulandiginda vernik uzerinde bu
kuvvete dik yonde uygulama noktas>ndan uzaklastikga azalan birtakim
catlaklar olusur. Catlaklarin sik olustugu bolgeler kuvvetin etkisine en ¢ok
maruz kalan bélgelerdir'®0101-107.108,

2- Fotoelastik model kullanslarak stres analizi:

Fotoelastik stres analizi polarize 1sik altinda incelendiginde
renkli ozellikler sergileyen baz> transparan materyallerin Ozelliklerine
dayan>r®?.Geometrik sekilde olmayan cisimlerde kuvvetin akisini gézlemek
icin bu yontemden yararlanilir. incelenecek cismin fotoelastik materyalden



haz>rlanan modelinde, stres bdlgeleri polariskop cihaz> ile tespit edilir.
Yaygin olarak kullanilan bu yontemde iki ve u¢ boyutlu model teknigi,
uzerinde c¢aligilan model yuzeyine cift kirici plastik yapistirma teknigi gibi
¢ esas teknik vardsr'®'®® Her ne kadar islem basit ise de stres optik
incelemelerin 6nemli dezavantajlar> vards. Modelin sentetik maddeden
yapilmis olmasi nedeniyle 6rnedin kemigin homojen olamayan yapisini
buna goére degerlendirmek mumkuin olmamaktadir. Ayrica incelemeler
daha basit ve duz modellerle sinirhdir. Diger bir belirsizlik de optik

¢6zUniirligiin sinirli seviyede olusudur'®.

3-Gerilimolcer kullan>m» (strain gauge):

GerilimOlgerler yuk altindaki yapilarin bunyesinde olusan
dogrusal sekil degisikliklerinin saptanmasinda kullanilan aygitlardir.
Mekanik, mekano-optik, optik, akustik, elektrik ve elektronik
olabilirler'®**%®, Mekanik deformasyona maruz kaldiginda iletkenin elektrik
direncinin degismesi prensibine dayanir. in vivo veya in vitro sartlarda
statik ve dinamik yuklemeler altnda strain ile ilgili sonuclar saglar. Bu
metotta incelenecek bdlgelere straine duyarl uglar yerlestirilir. Daha sonra
proteze kuvvet uygulanir. Cekme direngte artisa sikistirma direncgte
azalmaya neden olur®. Statik ve dinamik gerilim yiikselticilerle olusan
strain bilgisayara yiiklenir*®1%,

4- Lazer 1sinli ile stres analizi (Holografik interferometre):

Hologram, cisimlerin 3 boyutlu gorintisunu elde etmek igin
kullanilan, bir koharent i1sik kaynagindan ¢ikan iki 1sinin karsilikh etkisiyle
olusturdugu mikroskobik girisim sacaklarinin kaydedilmesi islemidir.
Holografide 1s1gin iki temel 6zelligi olan girisim ve kirinim olaylarindan
faydalanilir. Gerilim veya herhangi baska bir nedenle olusan yluzey
degdisimlerinin tespit edilebilmesi, holografinin bir alt alani olan holografik
interferometrenin  dogmasina sebep olmustur. Cift poz holografik
interferometre, en cok kullanslan tiirdiir'®,

Bir hologram plagr Uzerine birden fazla ¢ekim
yapilabilmektedir. Hologram plagina, 6nce baslangi¢ konumunda olan
cisim kaydedilir. Cisme »>s> veya mekanik deformasyon uyguland>ktan
sonra yeni seklin ¢ekimi, ayni hologram plakasina yapilir. Boylece her iki
cekim esnasinda cismin durumlarinin girisim deseni elde edilir.
Goruntunun yeniden olusturulmasi sirasinda, kaydedilmig iki cisim dalgasi
birbirleriyle girisim yaparak sagak alani meydana getirirler. Bu sagaklarin
sekli, yonlu ve sacaklar arasindaki mesafe, iki pozlandirma arasinda

cisimde olusan degisikligi tanimlar'®.



5- Termografik Kuvvet analiz yontemi:

Bu yontem Lord Kelvin tarafsndan bulunan bir prensibi esas
almaktad>r. Bu prensibe goére; homojen, izotropik bir materyal periyodik
olarak yuklendiginde 1sida olugan periyodik degisimler materyalin ilgili
noktasindaki asal streslerin toplami ile dogrudan orantihdir. Cigneme
sras>nda bu yontem icin gerekli olan periyodik yukleme frekans>na
ulasmak mumkun olmakla beraber, dis hekimliginde kullanilan implantlarin
statik yuklemesi gibi diger ilgi alanlari, bu yontemin yukleme frekansi

gereksinmelerini karsilamaktadir'®.

6- Radyotelemetri ile kuvvet analizi:

Bu metot birlesik bir donanim ve yazilim yardimi ile elde
edilen verilerin herhangi bir materyale baglantisi olmadan transferi Uzerine
kurulu bir yontemdir. Yontemde bir gl¢ kaynagi, radyotransmitter, bir alici,
ornege yapistiriilmis gerilimolgerler, gerilimdlgcer yuUkselticisi, anten ve bir
veri kaydedici mevcuttur. Gerilimolgerde olusan direng farkliliklari voltaj
dugsmelerine sebebiyet vermekte ve bu da radyotelemetre’nin frekansini
etkileyip sonugclari olusturmaktadir. Bu yontemde en bluyuk avantaj veri
iletiminde kablo kullansimamasdsr'%.

7- Sonlu elemanlar stres analizi :

Gunumuzdeki muhendislik uygulamalarinin birgogunda ele
abnan problemin kapal> formda tek ve kesin bir denklemle ifade edilmesi
mimkin degildir. Ornek olarak, iginde cesitli bosluklar veya destekleyici
celik parcalar bulunan metal bir plagin farkh yukler altindaki yuk tasima
kapasitesi, atmosferde uniform olmayan sartlarda hareket eden hava
kitlesinin tagidigi yabanci maddelerin veya hava kirliliginin dagilimi veya
geligiguzel sekle sahip bir boruda hareket eden s»v» veya gaz>n bas>ng
dagilimi  bu tdr problemlerdendir. Boyle problemlerin diferansiyel
denklemlerinin analitik olarak ¢6zilmesi mumkin degildir. Cozum
yollarinin hemen hepsi bilgisayar araciligiyla yapilabilen uzun hesaplara
dayan)rloo,loll

Matematik  formulasyonlar> ve sonu¢ denklemlerin
cozumlerini kullanan bir yaklagimdir. Fizigin temel kurallarini ve yapi igin
diferansiyel veya integral denklemleri etkileyen, formulleri yapslan
materyalin esas denklemlerinin kullan>msn> icerir®.

Bu denklemler daha sonra analitik veya numerik metotlar>
kullanarak uygun snr  durumlarn>  (uygulanan kuvveti ve destek
durumlanny) yiikleyerek coziliir®.



Sonlu farklar ‘Finite difference’ yoOnteminde problemi
tan>mlayan diferansiyel denklem eldeki stuirekli ortam»n belirli noktalarsnda
yaklasik olarak yazilir ve ortaya c¢ikan denklemler dizisi bilgisayarda
¢ozuldugu zaman o noktalardaki degiskenlerin yaklasik degerleri
hesaplanmig olur. Sonlu elemanlar ‘finite elements’ yaklagimi ise kavram
olarak benzer olmasina karsilik uygulamada ve genel amacli bilgisayar
kodu hazirlamada sagladigi avantajlar bakimindan degisiktir. Yontem
temelde diferansiyel denklemi sirekli ortam>n kuguk parcalara veya
alanlara ayrilmis her bir kisminda sinir kosullarini da dikkate alarak
¢ozmeyi saglar. Cozumlenen degisken basing, sicaklik, yer degistirme,
gerilme veya benzeri fiziksel bir olay olabilir'®%*,

Sonlu elemanlar stres analizi:

Sonlu elemanlar stres analizi teknigi, matematiksel
sunumlarla gercek devaml> yapslari modeller. Bu yaklasim dijital bilgisayar
yardimiyla ¢dziilebilecek matriks cebirlerden biri icine tasir®.

Sonlu elemanlar yontemi, diferansiyel denklemi surekli
ortamin kugUk pargalara veya alanlara ayrilimig her bir kisminda sinir
kosullarini da dikkate alarak ¢Ozmeyi saglar. Cozumlenen degisken
basing, sicaklik, yer degistirme, gerilme veya benzeri bir fiziksel olay
olabilir'®*°*,

Yontem 4 agsamadan olugsmaktadir:

1-Tabiatta gobzlemlenen gergcek olayin sadelegtiriimig
modelinin ¢>kartimas,

2-Sadelestirilmis biyomekanik modelin ayriklastiriimasi,
3-Ayriklastirilmis modelin sayisal ¢ozumlenmesi,
4-Sonuclarn irdelenmesi*®.

Karmasik geometrik yapilardaki problemlerin analitik ¢ozumu
oldukga zordur. Bu bak’mdan sonlu elemanlar stres analizi yonteminde
oldugu gibi rakamsal metotlarin kullaniimasi gereklidir. Karmagik mekanik
problemlerin ¢6ziminde sonlu elemanlar stres analizi, problemi daha
kluguk ve daha basit birimlere bodlerek sonuglandirir. Karmagik geometrik
yapllar bilgisayar ortaminda, bir ag yapiya (mesh) donasttrultr. Bu yapiyi
elemanlar (elements), bunlara bagl dugum noktalari (nodes) ve belirleyici
sinir kosullari (boundary conditions) olusturur. Dugum noktalari, birbirleri
ile kdse noktalarinda birlesebilen esit buyuklikte sonlu sayida elemana
bolunmustar. YUkleme ile her bir dugum noktasi Uzerinde olusturulan yer

degisimi ve stres bir bilgisayar programi ile hesaplanabilir'®.



Sonlu elemanlar yonteminin su Ustunltkleri vardir:
1-Sonuglarn hassasiyeti ¢cok yuksektir.

2-Sonuclar ¢ok krsa strede elde edilebilir.

3-Sonuglar ¢ok ayrintili ve cesitli olarak elde edilebilir'®.

Sonlu elemanlar stres analizinin  kullan>m>  yap»lan
calismalarda cesitli materyallerin degerlendiriimesine olanak saglar. Bu
calisma acgisindan onemli olarak Procera AllCeram materyalinde farkl>
elastiklik moduli ve poisson oranmna sahip core ve tabakalama
porseleninin farklbklar> gz 6nande bulundurulabilir.

Tam porselen restorasyonlarn hizmet gérme slresinin
tahmini iyi tasarlanmisg, prospektif klinik denemelerle yapilabilir. Ancak,
restorasyonlarin tasarimlari gok gesitlidir ve ornegin sekil parametrelerinin
fonksiyonu gibi hizmet siresinin gergekci tahminlerini yapabilmek igin
tasapmlan standardize edebilmek zordur®. Dolayisiyla dislerin anatomik
konfigurasyonu Uzerine hazsrlanan porselen drneklerini igeren sonlu
elemanlar stres analizi testleri, bu porselen restorasyonlarin davraniglarini
tanimlamak igin kullanigli bir metot olabilir.

3 boyutlu stres analiz yonteminin basarisi hazirlanan

matematik modellerindeki eleman ve dugum sayisi orani ile baglantilidir. 3

boyutlu stres analiz yontemi 2 boyutlu stres analiz yontemine gore daha
100

gercekgidir—.

Hem tam porselen koprunin ve arayuz bdlgelerinin
tasarmnda ortaya ¢>kabilecek standardizasyon sorunu hem kullanslan
porselen materyalinin kendi bunyesinde ortaya ¢ikan farklilik hem de dis-
restoratif materyal kompleksinin karmasik anatomisi dusunuldigumde 3
boyutlu sonlu elemanlar stres analiz yontemi problemin ¢6ziminde en
gecerli yol olarak gozikmektedir.



GEREC VE YONTEM

1-Gereg:

Bu arastirma, Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakdltesi, Ay
Tasarim Ltd. Sti. ve Med — Mar Saglhik Hizmetleri Ticaret AS.” De
gerceklestirildi.

Arastirmada, CAD-CAM yontemiyle posterior bdlgede
hazirlanan tam porselen koprulerde arayuz baglanti sekillerinin kirilma
direncine etkisi, olusan stres miktarlari ve alanlari 3 boyutlu sonlu
elemanlar stres analiz yontemi ile degerlendirildi.

Bu amagla, kadavra mandibulas> temin edildi. Segilen
mandibulada sag daimi 2. ve 3. molar digler ile sol daimi 1.,2. ve 3. molar
disler bulunmaktaydi. Modellemede yararlaniimak Uzere ayrica hastadan
¢ekilmig, normal boyutlarda, herhangi bir anomalisi bulunmayan alt sag 1.
ve 2. premolar ve alt sag 1. daimi molar dis temin edildi.

3 boyutlu ag yapisinin duzenlenmesi ve daha homojen hale
getirilmesi, 3 boyutlu kati modelin olusturulmasi islemi igin Intel Pentium
1,50 GHz Centrino islemci, 40gb Hard disk, 512 mb RAM donanimli ve
Windows XP Home igletim sistemi olan Toshiba SM30 — 852 marka
bilgisayardan, 3D-Doctor 3.5.050106 (Able Software, USA) 3 boyutlu
rekonstruksuyon yaz>>m> ile 3dsmax (Discreet, USA) 3 boyutlu modelleme
yaz>bnmndan yararlansd>. Sonlu elemanlar stres analizi igin Patran (MSC.
Software, USA) ve Marc /Mentat (MSC. Software USA) analiz
programlarndan yararlansid>. Analiz bilgisayar> olarak Athlon 1800 Mhz
Islemci, 80gb Hard disk, 2 gb RAM donamml> ve Windows XP Home
isletim sistemi olan bir Grun kullanildi.

Mandibulan>n kesit géruntulerinin elde edilmesinde Med—Mar
Saglik Hizmetleri Ticaret AS.” De Siemens Somatom Serisi, Sensation 16
Multi Dedektor (Forcheim, Germany) bilgisayarl> tomografi cihaz>ndan
yararlansidb.

Calismada kullanilan diglerin taranmasinda Roland MDX —
15 (Roland DGA Corporation, USA) isimli 3 boyutlu taray>c> aygrtndan
yararlansidb.

2-YOontem:

Bilgisayarl> tomografi cihaz>, 120 kV ve 70 mA, eff. mAs 100
olacak gekilde ayarlandb.



Calismada kullanilan dislerin taranmasinda kullanilan aygit,
dislerin dig yuzeyine dokunarak tarama islemini gerceklestirdi.

Ag yapisi, 3dsmax yaziliminda kullanilan farkli materyallere
ve bolgelere bagh olarak setlere bolundu. Patran (MSC. Software, USA)
yaziliminda ise, setlere malzemeler atandi. Calismamizda kullanilan setler
Tablo 2’'de verilmigtir.

Tablo 2- Arastirmada kullanilan setler

Spongioz Kemik Spongioz kemik elemanlarinin tanimlandigi set

Kortikal Kemik Kortikal kemik elemanlarnin tanimlandigi set

Periodontal Ligament Periodontal Ligamenti olusturan elemanlarin tanimlandigr set

1. Premolar 1. Premolar digini olusturan elemanlarin tanimlandigi set

2. Premolar 2. Premolar disini olusturan elemanlarin tanimlandigi set

1. Molar 1. Molar digini olusturan elemanlarin tanimlandig: set

Siman Siman tabakasini olugturan elemanlarin tanimlandigi set

Copingler ve arayliz baglantilari Kopru protezindeki Copinglerin ve arayliz baglantilarinin
tanimlandigi set

Tabakalama Porseleni Koprii protezindeki tabakalama porseleninin tanimlandigi set

Mandibulan>n Modellenmesi

Bilgisayarl> tomografi cihaz>nda kesitler frontal dizlemde ve
posterior bolgeden anterior bolgeye dogru 0,75mm kesit araliginda alindi.
Bu kesitsel goruntiler Siemens Somatom cihaz> tarafndan rekonstrukte
edildi. Bu sekilde 371 adet goruntlu elde edildi. 3d-Doctor yaz>>nmynda
goruntulerin -1024 ve 3072 Hounsfield Unit (HU) degerleri arasinda veriye
sahip oldugu goruldu. Goruntiulerde, -100 HU'dan kuguk degere sahip
verilerin ¢>kartilmasiyla, mandibula yapisi ayristirildi. Ayristirma yapiimis
kesit bilgisi ile “Complex Surface Rendering” yontemi ile 3 boyutlu
rekonstruksuyon gergeklestirildi (3 boyutlu hale getirme islemi 4 farkli
sekilde olabilir. Bunlar boundary rendering yani sin>rda 3 boyutlu hale
getirme, surface rendering yani ylizeyde 3 boyutlu hale getirme, complex
surface rendering yani karmasik ylzeyi 3 boyutlu hale getirme ve son
olarak volume rendering yani hacmi 3 boyutlu hale getirme. Bu islemlerde
boundary renderingden volume rendering’e dogru kalite artar, ancak
bilgisayarin islem hizi yavaslar). 3 boyutlu modele iki kez “Smooth” iglemi
uygulanmasiyla modelin son hali elde edilmis oldu. (smooth: ylzeyi daha
dlzgun hale getirme islemi)

Calismada kullanilacak disler dokunarak taramp daha
sonradan mandibulaya eklendigi icin kemikteki mevcut soketlere uymasi
icin kemikte bir takim degisiklikler yapildi. Oncelikle taramasi yapilan



dislerden 1. Molar'in mandibuladaki yerinde, kemikten gelen bir dig
halihazirda bulundugundan, bu dis boolean operasyonu (boolean
operasyonu: 2 veya 3 boyutlu her turli birlestirme, cikartma, kesisim
bulma, kesme, ayirma islemlerine verilen isim) ile kron kismindan kesildi.
Dis ve soketlerin tam uyumunu engelleyen kisimlardaki dagumler, soft
selection (soft selection: elemanlarsn keskin hareketini engelleyen
yumusak se¢me islemi) yontemi ile hassas bigimde duzeltildi. Calismamizi
etkilemeyen digler, kemige ait elemanlar olarak tanimlandi.

Destek Dislerin Modellenmesi

3 boyutlu taray>c> tarabndan dislerin x, y, z eksenlerindeki
50um adim arahgi ile taranmig goruntuleri elde edildi. Modellemenin her
asamasinda, olusturulan kati cisimlerin boglukta bir hacim olusturmasini
engelleyen  hatalar  kontrol  edilerek giderildi. Bu, analizin
gerceklestirilebilmesi icin gerekliydi. Goruntller 3dsmax yazsbm>nda
birlestirildi ve 3 boyutlu modelleme bitirilmis oldu. Calismada kullanilan
dislerin kron, kok ve toplam boylari ve kron kisimlarinin mesio-distal ile
bukko- lingual yonde ekvator ve kole boyutlar> Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3- Diglerin gesitli yonlerde boyutlan

Digler Toplam | Kron Kékboyu | M-DKron [ M-D (B - L |B - L

boy boyu Ekvator Kole Kron kole

(cm) Ekvator
(cm) (cm)

(cm) (cm) (cm) (cm)
1.Premolar | 21,309 | 7,784 13,485 7,986 5,713 7,005 6,523
2.Premolar | 26,734 | 8,094 18,640 7,715 6,172 8,643 7,982
1.Molar 20,638 | 7,638 13 11,221 9,817 10,264 8,365

Dis kesiminin modellenmesi

Calismada 1. premolar ve 1. molar disleri destek disleri
olarak kullanildi. x, y, ve z eksenlerinde taramasi yapilan disler, 3dsmax
yazihiminda birlestirildi. Birlestirme iglemi sonrasinda chamfer basamagin
ideal yerleri belirlendi ve bu hatlardan kronlar dis kokleriyle ayrildi. Dis
kokunde ortaya c¢ikan bosluga birebir uyacak sekilde dis kesimi ideal
kistaslara gore olusturuldu.  Aksiyal duvarlarsn agss> 8-10° olarak
ayarlandi. Procera Allceram kronlarda uretici firmanin tavsiye ettigi sekilde
chamfer tarzi basamak olusturuldu. Basamak derinligi 1mm olarak
ayarlandi. Okluzal kesim derinligi 2mm olarak ayarlandi. Ayri olarak
modellenen dis kesimleri, kokler ile weld iglemi (weld islemi: kaynak



yapma islemidir. Belirli bir esik degeri igerisindeki ilgili elemanlari
yaptirmaya yarar) yapilarak birlegtirildi.

Siman tabakas>n>n modellenmesi

Calismada dis kesiminin modellenmesinin ard>ndan, bu
kesime 3dsmax yazslbm>nda 25um ofset (ofset: yapinin her yerden esit
olarak buyumesi islemidir) veriimesiyle siman tabakasi Uretildi.

Copinglerin ve arayuz baglanti boélgelerinin modellenmesi

Her iki destek dis icin copingler, siman tabakasinin ofset
yapilmasiyla 0,6mm kalinhginda olusturuldu. Copinglerin aksiyal agisi
kesilmis dislerin aksiyal agisini takip edecek sekilde 8 — 10° olarak
olugsturuldu. Goévde copinginin uretilebilmesi igin, 1. premolarin copingi
aynen abnd>. Ridge-lap formuna mumkin oldugunca uyan bir kidre
olusturuldu. Uretilen bu kire ve coping birlestirildi. Birlestirme diginda
kalan k>s>mlar trimlenerek (trimleme: istenilmeyen yerlerin kesilip atimas»)
temizlendi.

Her bir destek dis igin olusturulan coping ve govde copingi iki
farkli araylz badlantisi uzunlugu olusturacak sekilde birlestirildi.
Birlestirme sirasinda ortaya c¢ikan keskin hatlar, filet degerleri (filet: keskin
koselere istenilen agilarin verilmesi) verilmesiyle yumusatildi. Tasarimlarin
her ikisinde de araylz baglant>s>sn>n bukko-lingual mesafesi 2mm olarak
tanimlandi. Tasarimlarin birincisinde arayuz baglantisinin okluzo—gingival
mesafesi 3mm, ikincisinde 4mm olacak sekilde tanimlandi. Arayuz
baglantisi ve coping arasinda ortaya ¢ikan sert acilar filet verilerek
giderildi. Bu iglemin ardindan arayuz baglantisinin altinda kalan govde
k>ssmlarsn>n mesial ve distal kenarlarna 0,9mm yarcapl> birer kire
uygulanarak krete dogru, duzgun bir sekilde daralmasi saglandi. Bu
sayede tabakalama porseleni icin yeterli yer sagland>.

Tabakalama porseleninin modellenmesi

Coping  modellemesi  kesinlestirildikten  sonra  kron
modellemesine gecildi. Oncelikle ik dis modellemesinde kesilmis olan
kron kisimlarin acgik taraflari gesitli islemlerle kapatildi. Destek diglerinin
kron tabakalarsnin alt yuzinun borderi (border: sinir) segildi ve cap islemi
(cap iglemi: kapama islemi) ile kapatildi. (Sonlu elemanlar stres analizinde
ag>k olarak modellenen bir yap>n>n ¢eperine border yani s>nor denilir. Agyk
olarak modellenen bir yapida analiz igsleminin yapslabilmesi igin kapal> hale
getirilmesi gerekir. Bu isleme de cap islemi yani kapama islemi denilir.)
Govde dis kronunun alt tarafinda ridge-lap formunun ve nihai formunun
olusturulabilmesi i¢in, ridge-lap formuna mumkudn oldugunca uyan bir kure



olusturuldu. Uretilen bu kire ve kron birlestirildi. Birlestirme disinda kalan
k>ssmlar trimlenerek temizlendi.

Daha sonra destek dislerin kronlari ve gdvde arasindaki
baglantilar Uretilerek birlestirildi. Her 4 farkli kopru tasarimi igin 0,25mm
yarc¢apa sahip silindir tretilerek okluzal embrasur hazsrland>. Her 2 farkl>
arayuz baglantisi uzunlugu i¢in 0,6mm ve 0,9mm yarigapa sahip silindir
Uretilerek gingival embrasurler haz>rland>.

Mandibula Kesitinin Modellenmesi

Calisilan bdlgeyi igceren mandibulanin kesitsel 3 boyutlu
modeli, 3dsmax yaziliminda olusturuldu. Olusturulan bu mandibula
kesitinde lamina dura 0,22mm kalinliginda, diger bolgelerde kortikal kemik
ise 1Tmm kalinhginda modellendi. Lamina dura etrafinda ve Kkortikal
kemigin alt kisimlari ise spongioz kemik olarak modellendi.

Modellerin kati cisme donustirilmesi

Modellerin kati cisme donustlurilmesi icin kapalli hacim
olusturmasi  gereklidir. Mandibulada yuzeyler tamamen kapall
modellendigi i¢in ayrica bir kapama islemi gerekmedi. Dis kesimleri,
siman, copinglerle birlesen araylz baglanti bdlgeleri, ara baglanti
porseleni, periodontal ligament, mandibula kesitinde tum kenarlar
elemanlarla kapatilarak ilgili setlere tanimlandi. Dis kesimin modellenmesi
ile siman tabakasinin alt katmani elde edilmis oldu. Bu iki ylizeydeki buttn
noktalar, uzayda ayn> koordinatlara sahip oldular. Siman tabakas>n>n
ofsetlenmig yluzu, copinglerin alt ylzeyini, copinglerin ofsetlenmig yuzu de
tabakalama porseleninin alt ylzeyi olusturularak, birbirine gu¢ aktaracak
nodelarn ayn> koordinatlara sahip olmalari saglandi. Dis kokunun dis
yuzu, bize periodontal ligamentin i¢ yuzeyini sagladi. Bu yuzeyin
ofsetlenmesi ile periodontal ligamentin dig ylzeyi elde edildi. Periodontal
ligamentin dis yuzeyi ise lamina durayi elde edilmesini saglad>.

Sonlu eleman analizinde, gu¢ aktarm> nodelar (node:
digum) araciligiyla yapiimaktadir. Bu yluzden birbirine glg¢ aktaracak
nodelarn uzayda ayn> koordinatlara sahip olmalars gerekmektedir. Ust
uste gelmeyen nodelar, sahip olduklari glice kargilik verecek bir gig
bulunmadigindan, analiz sirasinda kontrolsiz kalmaktadirlar.

3dsmax yazl>m>nda elde edilen ve yizeylerden elde edilen
kat> cisimler Patran yazsl>m>na atld>. Patran yaz>bmynda kat> ylzeyler, tet4
topolojisi kullanslarak tetrahedron (tetrahedron: eskenar Uggenlerden
olusan duzgun dort yuzlu sekiller) yapili elemanlara kavustu. Bu sayede
program tarabndan kapal> hacim tetrahedron yap»larla dolduruldu.



Kat> cisim elde edildikten sonra bilgisayara setlerle ilgili
elastiklik modulleri ve Poisson oranlar> girildi.

Tam bu iglemlerin ardindan 4 adet farkli kdpri modeli elde
edilmig oldu. Bu 4 farkli kopri modellemesi icin arayuz baglantilarinin
bukko-lingual genisligi ve okluzo-gingival yuksekligi ile okluzal ve gingival
embrasurlerin yarscaplar> Tablo 4’te verilmigtir.

Tablo4- 4 farkli képrii modellemesi igin arayiiz baglantilarinin
genigligi, yliksekligi, okluzal embrasurlerin yarigaplari, gingival embrasurlerin
yargaplar>

Modeller Bukko lingual Okluzo gingival Okluzal Gingival
- . embrasurlerin
Genislik Uzunluk embrasurlerin yangaplars
yancaplar>
Model 1 2 mm 3 mm 0,25 mm 0,6 mm
Model 2 2 mm 3 mm 0,25 mm 0,9 mm
Model 3 2 mm 4 mm 0,25 mm 0,6 mm
Model 4 2 mm 4 mm 0,25 mm 0,9 mm

Sekil 1: Model 1 (3 mm’lik arayuz baglantisi yliksekligine ve
0,6mm’lik gingival embrasur yars¢gap>na sahip kopri modeli)



Sekil 2: Model 2 (3 mm’lik arayiuz baglantisi yliksekligine ve
0,9mm’lik gingival embrasur yarscap>na sahip kdpri modeli)

Sekil 3: Model 3 (4mm’lik arayiiz baglantisi yiiksekligine ve
0,6mm’lik gingival embrasur yarscap>na sahip kdpri modeli)

Sekil 4: Model 4 (4 mm’lik arayluz baglantisi ylksekligine ve
0,9mm’lik gingival embrasur yarsgap>na sahip kopri modeli)

Setlerde kullanilan eleman sayisi Tablo 5’te verilmistir.



Tablo 5- Aragtirmada olusturulan setlerin igerdigi eleman sayilari

Set Model 1'deki | Model 2'deki | Model 3'teki | Model 4'teki
eleman say»s> eleman say»s> eleman say»s> eleman say»s>

Spongioz 38085 38085 38085 38085

Kemik

Kortikal 26511 26511 26511 26511

Kemik

1.Premolar 6716 6716 6716 6716

PdL

1.Molar PdL | 17840 17840 17840 17840

1. Premolar 12185 12185 12185 12185

1. Molar 33880 33880 33880 33880

1. Premolar | 7785 7785 7785 7785

Siman

1.Molar 9845 9845 9845 9845

Siman

Altyap> 27270 27270 29963 29963

Poseleni

Tabakalama | 62712 107464 66376 66458

Porseleni

Toplam 242829 287581 249186 249268

Materyal Ozellikleri

Programda kat> cisim o6zellikleri homojen, izotropik olarak
tan>mland>. Bu tan>mlama igin kullanslan elastiklik modult ve Poisson
oranlari Tablo 6’da verilmistir.



Tablo 6- Kullanslan materyallerin elastiklik moduli, Poisson oran»> ve
degerlerin alindigi kaynaklar

Kullanrlan materyaller Elastikli Moddilu (E) Poisson Oran> (v) Kaynaklar
Spongioz Kemik 1,37 GPa 0,30 110,111
Kortikal Kemik 13,7 GPa 0,30 110,111
Periodontal Ligament 0,05 GPa 0,49 112
Dentin 18,6 GPa 0,31 97,113
Rely-X Resin Siman 5,1 GPa 0,27 114
Procera Allceram AlLOz; | 380 GPa 0,25 115,116
Altyap>

Procera Allceram | 70 GPa 0,25 116
Tabakalama Porseleni

Sinir Kosullari

Calismada hazirlanan modeller spongioz kemigin alt
sinirindan sabitlendi. Kuvvet uygulandiginda model bu boélgelerden destek
almaktadir. Destek duzlemleri stres analizinin degerlendirilecegi
bolgelerden uzakta belirlenmelidir. Degerlendirilecek bolgeye destek
duzlemler yak>n belirlenir ise destekler gevresinde olusacak streslerinin
etkilenmesi s6z konusu olacaktir. Bu nedenle destek disler duzlemlerden
yaklasik 3cm mesafede olacak sekilde konumlandirildi.

Yikleme ve Stres analizleri

Calismada, kopru protezindeki 3 kron Uzerine kuvvetler
uyguland>. Yukleme boélgeleri, statik okluzyonda tuberkil-marjinal s»rt
iliskisinde ust diglerin fonksiyonel tuberkullerinin alt diglerle temas noktalari
(Yukleme 1) ve dinamik okluzyonda Maksimum c¢igneme kuvveti dikkate
abnarak alt diglerin fonksiyonel tuberkil tepeleri (Yikleme 2) olarak
belirlendi. Yukleme sekli olarak iki tip kuvvet uygulandi.

Yikleme 1: KoOpru protezindeki 3 Uye Uzerine maksimum
Isirma kuvvetini taklit edecek sekilde vertikal eksende 470 N’luk, oblik
eksende 940 N’luk, horizontal eksende 135 N’luk kuvvet uygulando.
Yuklemeler aras>nda 3.5 - 7 — 1 oran> kullanld>. Vertikal eksende kuvvetler
1. premolar bolgedeki krona 120 N, govdeye 120 N ve 1. molar krona 230
N olarak paylastirildi. Boylece her dugume 5N kuvvet yuklendi. Oblik
eksende kuvvetler 1. premolar bolgedeki krona 240 N, gévdeye 240 N ve
1. molar krona 460 N olarak paylastirildi. Boylece her dugume 10N kuvvet
yuklendi. Horizontal eksende kuvvetler 1. premolar bdlgedeki krona



33,75N, gobvdeye 33,75N ve 1. molar krona 67,5N olarak paylastirildi.
Bdylece her dugume 1,43N kuvvet yuklendi.
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Sekil 5: Yiukleme 1 (Tiiberkil-marjinal sirt iligkisine gore kuvvetin
uygulandigi noktalar)

Yukleme 2: Kopru protezindeki 3 uUye Uzerine cigneme
kuvvetini taklit edecek sekilde vertikal eksende 188N’luk, oblik eksende
376 N'luk, horizontal eksende 54 N’'luk kuvvet uyguland>. Yuiklemeler
aras>nda 3.5 - 7 — 1 oran> kullansld>. Vertikal eksende kuvvetler 1. premolar
bblgedeki krona vertikal eksende 48 N, govdeye 48 N ve 1. molar krona
92 olarak paylastirildi. Boylece her dugume 2N kuvvet yuklendi. Oblik
eksende kuvvetler 1. premolar bolgedeki krona 96N, govdeye 96 N ve 1.
molar krona 184N olarak paylastirildi. Boylece her digume 4N kuvvet
yuklendi. Horizontal eksende kuvvetler 1. premolar bolgedeki krona 13,5N,
govdeye 13,5N ve 1. molar krona 27N olarak paylastiriidi. Boylece her
dugume 0,57N kuvvet yuklendi.
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Sekil 6: Yukleme 2 (Maksimum c¢igneme kuvvetinin uygulandigi
noktalar)

Sonlu elemanlar stres analizleri sonucunda elde edilen
degerler, varyans> olmayan matematiksel hesaplamalar sonucu ortaya
ciktigindan istatistiksel analizler yapilamaz. Burada onemli olan, kesit
goruntulerinin ve dugumlerdeki stres miktarinin ve dagilimlarinin hassas
bir sekilde degerlendiriimesi ve yorumlanmasidir.



Sonlu elemanlar stres analizleri sonunda Marc/Mentat
bilgisayar programi, olugsan 25 farkli stresin degerini verebilmektedir.
Onemli olan hangi stres degerinin degerlendirilecegi ve elde edilen stres
degerlerinin hangi kriterler ile karsilastirilacaginin bilinmesidir. Uygulanan
kuvvetler sonucunda olugan stresler normal stresler (gerilme ve sikisma
stresi- ¢ ile sembolize edildi) ve kesme stresleri (7 ile sembolize edildi)
olmak uzere iki grupta toplansr.

Bir adet U¢ boyutlu stres eleman>n>n X, y, z dizlemlerine bir
adet normal stres ve iki adet kesme stresi etki eder. Kesme stresler, 1=
Ty Tyz=Tzy, Txz=T2x S€Klinde gosterilebilir. Dolayisiyla herhangi bir G¢ boyutlu
eleman>n stres durumu tamamen ¢ normal ve ¢ kesme stres
komponenti seklinde tanimlanir.

Ug boyutlu elemanlarda en biyik stres degeri bitiin kesme
stres bilesenlerinin sifir oldugu durumda olusur. Bir eleman bu konumda
oldugunda normal streslere principle stress denir. Principle stress;
maksimum principle stress, intermediate principle stress ve minimum
principle stress olarak 3’e aynrbr. Genelde ¢1 en buyuk pozitif degeri, o3 en
kuguk negatif degeri ve o, ise ara bir degeri gostermektedir. Bu degerleri
sraya koyacak olunursa; o1> 62> o3 seklinde bir siralama ortaya gikar.

o1: Maksimum principle stress’i simgeler, pozitif degerdir ve
tipik olarak en yuksek gerilme stresini simgeler.

o3. Minimum principle stress’i simgeler, negatif degerdir ve
tipik olarak en yUksek sikigsma stresini simgeler.

Analiz sonuglarinda arti degerler gerilme streslerini, eksi
degderler ise sikigma streslerini belirtmektedir. Bir stres elemaninda hangi
stres tipinin mutlak degeri daha buyuk ise, stres elemani o stres tipinin
etkisi altindadir ve degerlendiriimesi gereken de o stres tipidir.

Korlgan materyaller icin principal stress degeri dnemlidir.
Cunkl maksimum principle stress, en yuksek gerilme dayaniklihgina esgit
veya daha blUyuk degerde oldugunda ve minimum principle stress’in
mutlak degeri, en ylksek sikigsma dayanikliligina esit veya daha buyuk
oldugu zaman basarisizlik olusur.

Von mises stress, metal gibi c¢ekilebilir (ductile) materyaller
icin, deformasyonun baglangici olarak tanimlanir ve 3 principle stress
degerinden hesaplanir;

6= V(o1 02)° + (02. 63)°+ (03 61)°] / 2



Bu sayede arayuz baglantilarinda olusan stresler nitelik ve
nicelik yonunden degerlendirilebilir. Araylz baglantilarinda olugsan von
mises stress degeri aluminyum oksit core porseleni, ara baglanti porseleni
ve tabakalama porseleninin germe dayan>nmbn> (yield strength) gecerse
mekanik basarisizlik olusur. Ayrica von mises stress degerleri stres
dagihimlarini ve yogunlagsmalari hakkinda genel bir bilgi edinmek amaciyla
degerlendirilebilir.



BULGULAR

Aragtirmada; 4 farkl> tasar-mda, 2 farkl> yukleme tipinde ve 3
farkli yukleme agisinda olugsan stres bulgulari elde edildi. 4 farkli kopru
tipinde olusan maksimum principle stress’leri ve von mises stress’leri
incelendi. Elde edilen bulgular, ilgili alanlardaki stresleri gosteren sekiller,
streslerin yogun olarak gozlendigi alanlarda belirlenen bolgelerin noktasal
degerlerini iceren grafiklerele sunuldu.

I. Maksimum Principle Stres Bulgular>:

I.LA. Tuberkiil-Marijinal Sirt lliskisine Gore Olusan Maksimum
Principle Stress Bulgulan:

Grafik 1: Tuberkll-marjinal sirt iliskisine gore altyapi porseleninde
olusan pozitif maksimum principle stressler
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Grafik 2: Tuberkul-marjinal sirt iliskisine gore altyapi porseleninde
olusan negatif maksimum principle stressler
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ILA.1. Tiberkil-Marjinal Sirt lligkisine Gére Model 1'de
Olusan Maksimum Principle Stress Bulgulari:

3mm’lik arayuz baglantisi yuksekligi ve 0,6mm’lik gingival
embrasur yarcap>na sahip Procera AllCeram kopru tasarmynda ttberkdl-



marjinal sirt iligkisine gore meydana gelen maksimum principle stress
bulgulari degerlendirildi. Bu amagla altyapi porseleninin bukkal ve
lingualinden goruntuler elde edildi. Tum modellerdeki degderlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki veriler dikkate
alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz baglantilarinin orta
hatlarinda olusan stresler degerlendirildi. Yapilardaki pozitif ve negatif
degerler ayri ayri degerlendirildi. Yapida hangisinin mutlak degeri daha
blyuUk ise yapida o tur stresin etkili oldugu sonucuna varildi.

I.LA.1.a. Vertikal YUklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular>:

Vertikal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hatt>nda lingualde 30,1 MPa’bk, bukkalde -1,48 MPa‘l>k maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Yani molar arayuz baglantisinda gerilme
stresi etkindir. Premolar arayuz baglantisinin orta hattinda gingivalde 15,6
MPa’l>k, okluzalinde -1,48 MPa’lbk maksimum principle stress ortaya
okmistir. Yani premolar araylz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.LA.1.b. Oblik Yuklemede Olusan Maksimum Principle Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hatt>nda lingualde 225 MPa'lbk, bukkalde -11,9 MPa‘'bk maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar araylz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar arayuz baglantisinin orta hattinda lingualde 89,6
MPa’lk, bukkalde -11,9 MPa‘l>)k maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Premolar arayuz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.A.1.c. Horizontalal Yuklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular»:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattnda lingualde 39,3 MPa’lbk, bukkalde -2,07 MPa‘bk maksimum
principle stress ortaya ¢>kmistir. Molar arayuz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar arayuz baglantisinin orta hattinda lingualde 18,6
MPa’bk, bukkalde -5,03 MPa'bk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Premolar arayuz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

ILA.2. Tiberkil-Marjinal Sirt lligkisine Gére Model 2'de
Olusan Maksimum Principle Stress Bulgulari:

3mm’lik arayuz baglantisi yuksekligi ve 0,9mm’lik gingival
embrasur yarcap>na sahip Procera AllCeram kopru tasarmynda ttberkdl-
marjinal sirt iligkisine gore meydana gelen maksimum principle stress
bulgulari degerlendirildi. Bu amagla altyapi porseleninin bukkal ve



lingualinden goruntuler elde edildi. Tum modellerdeki degderlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki veriler dikkate
abndi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz baglantilarinin orta
hatlarinda olusan stresler degerlendirildi. Yapilardaki pozitif ve negatif
degerler ayri ayri degerlendirildi. Yapida hangisinin mutlak degeri daha
blyuUk ise yapida o tur stresin etkili oldugu sonucuna varld>.

I.LA.2.a. Vertikal YUklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular»:

Vertikal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hatt>nda lingualde 20,1 MPa’bk, bukkalde -1,48 MPa‘l>k maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar araylz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar araylz baglantisinin orta hattinda gingivalde 28,1
MPa’l>k, bukkalde -1,48 MPa‘'l>k maksimum principle stress ortaya
cikmigtir. Premolar arayiz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

I.LA.2.b. Oblik Yiklemede Olusan Maksimum Principle Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hatt>nda lingualde 161 MPa'lbk, bukkalde -12,8 MPa‘'bk maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar araylz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar arayuz baglantisinin orta hattinda linguo-gingivalde 145
MPa’l>k, bukkalde -12,8 MPa‘l>k maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Premolar arayuz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

I.LA.2.c. Horizontalal Yuklemede Olugsan Maksimum Principle
Stress Bulgular»:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hatbnda lingualde 27,5 MPa’bk, bukkalde -2,26 MPa‘bk maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar araylz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar arayliz baglants>n>n orta hatt>-nda linguo-gingivalde 24,8
MPa’bk, bukkalde -4,96 MPa'bk maksimum principle stress ortaya
ctkmistir. Premolar arayuz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

I.A.3. Tiiberkil-Marjinal Sirt iligkisine Gére Model 3'te Olusan
Maksimum Principle Stress Bulgular:

4mm’lik arayuz bagdlantisi yuksekligi ve 0,6mm’lik gingival
embrasur yarcapsna sahip Procera AllCeram kopru tasarmynda tuberkdl-
marjinal sirt iligkisine gore meydana gelen maksimum principle stress
bulgulari degerlendirildi. Bu amagcla altyap> porseleninin bukkal ve
lingualinden goruntuler elde edildi. Tum modellerdeki degderlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki veriler dikkate



alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz baglantilarinin orta
hatlar-nda olusan stresler degerlendirildi. Tum modellerde olusan negatif
streslerin mutlak degeri pozitif streslerden daha dusuk olmasi nedeniyle
sadece pozitif degerli stresler dikkate alindi.

I.LA.3.a. Vertikal YlUklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular»:

Vertikal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hatt>nda lingualde 15,6 MPa’bk, bukkalde -1,04 MPa‘l>k maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar araylz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar araylz baglantisinin orta hattinda gingivalde 15,6
MPa’l>k, okluzalde -1,04 MPa‘'hbk maksimum principle stress ortaya
cikmigtir. Premolar arayiz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.LA.3.b. Oblik Yuklemede Olusan Maksimum Principle Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hatt>nda linguo-gingivalde 123 MPa’bk, bukkalde -15,8 MPa‘l>k maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar araylz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar araylz baglantisinin orta hattinda linguo-gingivalde 85,3
MPa’bk, bukkalde -15,8 MPa'bk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Premolar arayuz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

I.A.3.c. Horizontalal Yuklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular»:

Horizontal yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin
orta hatt:nda linguo-gingivalde 23,4 MPa'l>’k, bukkalde -2,79 MPa'bk
maksimum principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar araylz baglantisinda
gerilme stresi etkindir. Premolar arayuz baglantisinin orta hattinda
lingualde 14,7 MPa’l>k, bukkalde -2,79 MPa‘l>k maksimum principle stress
ortaya ¢cikmistir. Premolar arayuz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

I.A.4. Tiiberkil-Marjinal Sirt iligkisine Gére Model 4’te Olusan
Maksimum Principle Stress Bulgular:

4mm’lik arayuz bagdlantisi yuksekligi ve 0,9mm’lik gingival
embrasur yarcap>na sahip Procera AllCeram kopriu tasarmynda ttberkdl-
marjinal sirt iligkisine gore meydana gelen maksimum principle stress
bulgulari degerlendirildi. Bu amagla altyapi porseleninin bukkal ve
lingualinden gorintiler elde edildi. Tum modellerdeki degderlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki veriler dikkate
alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz baglantilarinin orta
hatlarinda olusan stresler degerlendirildi. Tum modellerde olusan negatif



streslerin mutlak deg@eri pozitif streslerden daha dusuk olmasi nedeniyle
sadece pozitif degerli stresler dikkate alindi.

I.LA.4.a. Vertikal YlUklemede Olugsan Maksimum Principle
Stress Bulgular»:

Vertikal yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hatt>nda lingualde 11,9 MPa’hbk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Molar arayuz baglantisinda gerilme stresi etkindir. Premolar
arayuz baglantisinin orta hattinda gingivalde 13,9 MPa’lik, okluzalde -2,62
MPa‘lik maksimum principle stress ortaya c¢ikmigtir. Premolar arayiiz
baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.LA.4.b. Oblik Yuklemede Olusan Maksimum Principle Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hatt>nda linguo-gingivalde 105 MPa’bk, bukkalde -15,6 MPa‘l>k maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar araylz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar araylz baglantisinin orta hattinda linguo-gingivalde 56,7
MPa’bk, bukkalde -15,6 MPa'bk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Premolar arayuz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

I.A.4.c. Horizontalal Yuklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular»:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hatt:nda linguo-gingivalde 18,1 MPa'l>k, bukkalde -0,69 MPa‘bk
maksimum principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar arayuz baglantisinda
gerilme stresi etkindir. Premolar arayuz baglantisinin orta hattinda
lingualde 11,8 MPa’l>k, bukkalde -2,78 MPa‘l>k maksimum principle stress
ortaya cikmistir. Yani premolar araylz baglantisinda da gerilme stresi
etkindir.



Sekil 7: Model 1’de tuberkiil-marjinal sirt iliskisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 8: Model 1’de tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n lingualden gorindmi
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Sekil 9: Model 1’de tiiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 10: Model 1’de tiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n lingualden gorindmi



Sekil 11: Model 1’de tiiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 12: Model 1’de tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorinimu:



Sekil 13: Model 2’de tiuberkiil-marjinal sirt iliskisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 14: Model 2’de tuberkiil-marjinal sirt iliskisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorunimu:



Sekil 15: Model 2’de tiiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 16: Model 2’de tiiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 17: Model 2’'de tiiberkil-marjinal sirt iligskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 18: Model 2’de tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 19: Model 3’te tiuiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 20: Model 3'te tiberkil-marjinal sirt iligkisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 21: Model 3’te tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 22: Model 3’te tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 23: Model 3’te tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 24: Model 3’te tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 25: Model 4’te tiiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 26: Model 4’te tiuiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 27: Model 4’te tiiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 28: Model 4’te tiiberkil-marjinal sirt iliskisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 29: Model 4’te tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 30: Model 4’te tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gére horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



[.B. Maksimum Cigneme Kuvveti Uyqulandiginda Olusan
Maksimum Principle Stress Bulgular:

Grafik 3: Maksimum c¢igneme kuweti iliskisine gore altyapi
porseleninde olugan pozitif maksimum principle stressler
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Grafik 4: Maksimum c¢igneme kuweti iliskisine gore altyapi
porseleninde olusan negatif maksimum principle stressler
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[.B.1. Maksimum Cigneme Kuvveti Uygulandiginda Model
1’de Olusan Maksimum Principle Stress Bulgulari:

3mm’lik arayuz baglantisi yuksekligi ve 0,6mm’lik gingival
embrasur yarcap>na sahip Procera AllCeram kopru tasarnpnda
maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda meydana gelen maksimum
principle stress bulgulari degerlendirildi. Bu amagla altyap! porseleninin
bukkal ve lingualinden goruntuler elde edildi. Tum modellerdeki
degerlendirmede standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki
veriler dikkate alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz
baglantilarinin orta hatlarinda olusan stresler degerlendirildi. Tum
modellerde olusan negatif streslerin mutlak degeri pozitif streslerden daha
dusuk olmasi nedeniyle sadece pozitif degerli stresler dikkate al>nd>.

I.B.1.a. Vertikal YUklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular»:

Vertikal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hatt>-nda bukko-gingivalde 7,41 MPa’l>k, lingualde -1,78 MPa’l>k maksimum



principle stress ortaya ¢>kmistir. Molar arayuz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar araylz baglantisinin orta hattinda bukko-gingivalde 4,79
MPa’bk, lingualde -0,46 MPa'bk maksimum principle stress ortaya
cikmigtir. Premolar araylz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.B.1.b. Oblik Yuklemede Olusan Maksimum Principle Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hatt>nda lingualde 97,1 MPa’hbk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Molar arayuz baglantisinda gerilme stresi etkindir. Premolar
arayuz baglantisinin orta hattinda lingualde 31,8 MPa’lik, bukkalde -4,41
MPa’lik maksimum principle stress ortaya c¢ikmistir. Premolar arayuz
baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.B.1.c. Horizontalal Yuklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular»:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattnda lingualde 21,7 MPa’bk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Molar arayuz baglantisinda gerilme stresi etkindir. Premolar
arayuz baglantisinin orta hattinda linguo-gingivalde 7,28 MPa’bk, lingualde
-0,72 MPa’lik maksimum principle stress ortaya ¢ikmigtir. Premolar arayuz
baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.B.2. Maksimum Cigneme Kuvveti Uygulandiginda Model
2’de Olugan Maksimum Principle Stress Bulgulari:

3mm’lik arayuz baglantisi yuksekligi ve 0,9mm’lik gingival
embrasur yarcap>na sahip Procera AllCeram kopru tasarnpnda
maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda meydana gelen maksimum
principle stress bulgulari degerlendirildi. Bu amagla altyap! porseleninin
bukkal ve lingualinden goruntuler elde edildi. Tum modellerdeki
degerlendirmede standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki
veriler dikkate alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz
baglantilarinin orta hatlarinda olusan stresler degerlendirildi. Tum
modellerde olugsan negatif streslerin mutlak degeri pozitif streslerden daha
dusuk olmasi nedeniyle sadece pozitif degerli stresler dikkate alindi.

I.B.2.a. Vertikal YUklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular»:

Vertikal ytikleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hattbnda bukkalde 7,38 MPa’lbk, lingualde -0,81 MPa’lbk maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar araylz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar araylz baglantisinin orta hattinda bukko-gingivalde 5,04



MPa’bk, lingualde -0,81 MPa'bk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Premolar arayuz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.B.2.b. Oblik Yuklemede Olusan Maksimum Principle Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hattbnda lingualde 66,9 MPa’'lbk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Molar arayuz baglantisinda gerilme stresi etkindir. Premolar
arayuz baglantisinin orta hattinda linguo-gingivalde 53,8 MPa’l>k bukkalde
-5,28 MPa’lbk maksimum principle stress ortaya ¢ikmistir. Premolar arayuz
baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.B.2.c. Horizontalal Yuklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular>:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattnda lingualde 14,4 MPa’bk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Molar arayuz baglantisinda gerilme stresi etkindir. Premolar
arayuz baglantisinin orta hattinda linguo-gingivalde 10,2 MPa’bk, bukkalde
-0,94 MPa’lik maksimum principle stress ortaya ¢ikmigtir. Premolar arayuz
baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.B.3. Maksimum Cigneme Kuvveti Uygulandiginda Model
3’te Olugan Maksimum Principle Stress Bulgulari:

4mm’lik arayuz baglantisi yuksekligi ve 0,6mm’lik gingival
embrasur yarncap>na sahip Procera AllCeram kopru tasarnpnda
maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda meydana gelen maksimum
principle stress bulgulari degerlendirildi. Bu amagla altyap! porseleninin
bukkal ve lingualinden goruntuler elde edildi. Tum modellerdeki
degerlendirmede standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki
veriler dikkate alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz
baglantilarinin orta hatlarinda olusan stresler degerlendirildi. Tum
modellerde olusan negatif streslerin mutlak degeri pozitif streslerden daha
dusuk olmasi nedeniyle sadece pozitif degerli stresler dikkate al>nd>.

[.B.3.a. Vertikal YUklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular»:

Vertikal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hatt>-nda bukko-gingivalde 6,74 MPa’l>k, lingualde -2,06 MPa’l>k maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar arayuz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar arayuz baglantisinin orta hattinda bukkalde 4,54
MPa’bk, lingualde -0,95 MPa'bk maksimum principle stress ortaya
cikmigtir. Premolar arayiz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.



1.B.3.b. Oblik Yuklemede Olusan Maksimum Principle Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hatt>nda linguo-gingivalde 58,1 MPa’bk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Molar arayuz baglantisinda gerilme stresi etkindir. Premolar
arayuz baglantisinin orta hattinda linguo-gingivalde 32,6 MPa’lk, bukkalde
-5,54 MPa’lik maksimum principle stress ortaya ¢cikmistir. Premolar arayuz
baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

|.B.3.c. Horizontalal Yuklemede Olugsan Maksimum Principle
Stress Bulgular>:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattnda linguo-gingivalde 12,3 MPa’bk maksimum principle stress
ortaya c¢ikmigtir. Molar arayuz baglantisinda gerilme stresi etkindir.
Premolar arayuz baglantisinin orta hattnda linguo-gingivalde 5,66
MPa’bk, lingualde -0,99 MPa'bk maksimum principle stress ortaya
ctkmistir. Premolar arayuz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.B.4. Maksimum Cigneme Kuvveti Uygulandiginda Model
4’te Olusan Maksimum Principle Stress Bulgular>:

4mm’lik arayuz bagdlantisi yuksekligi ve 0,9mm’lik gingival
embrasur yarcap>na sahip Procera AllCeram kopru tasarnpnda
maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda meydana gelen maksimum
principle stress bulgulari degerlendirildi. Bu amacla altyap> porseleninin
bukkal ve lingualinden goruntuler elde edildi. Tum modellerdeki
degerlendirmede standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki
veriler dikkate alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz
baglantilarinin orta hatlarinda olusan stresler degerlendirildi. Tum
modellerde olusan negatif streslerin mutlak degeri pozitif streslerden daha
dusuk olmasi nedeniyle sadece pozitif degerli stresler dikkate alindi.

I.B.4.a. Vertikal YUklemede Olugsan Maksimum Principle
Stress Bulgular>:

Vertikal yikleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hatt>-nda bukko-gingivalde 7,93 MPa’l>k, lingualde -1,95 MPa’l>k maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar araylz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar araylz baglantisinin orta hattinda bukko-gingivalde 5,46
MPa’bk, lingualde -0,71 MPa’bk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Premolar arayuz baglantisinda gerilme stresi etkindir.



[.B.4.b. Oblik Yuklemede Olusan Maksimum Principle Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hatt>nda linguo-gingivalde 52 MPa’l>k, bukkalde -0,10 MPa’l>k maksimum
principle stress ortaya ¢ikmistir. Molar araylz baglantisinda gerilme stresi
etkindir. Premolar araylz baglantisinin orta hattinda linguo-gingivalde 28,8
MPa’bk, bukkalde -5,09 MPa'bk maksimum principle stress ortaya
citkmistir. Premolar arayuz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.

[.B.4.c. Horizontalal Yuklemede Olusan Maksimum Principle
Stress Bulgular>:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattnda linguo-gingivalde 12 MPa’lbk maksimum principle stress
ortaya c¢ikmigtir. Molar arayuz baglantisinda gerilme stresi etkindir.
Premolar arayuz baglantisinin orta hattinda lingualde 4,85 MPa'lik,
bukkalde -1,13 MPa’'lbk maksimum principle stress ortaya c¢ikmigtir.
Premolar arayuz baglantisinda da gerilme stresi etkindir.



Sekil 31: Model 1’de maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 32: Model 1’de maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n lingualden gorindmi



Sekil 33: Model 1°de maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda
oblik ytklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 34: Model 1’de maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda
oblik ytklemede altyap> porseleninde ortaya g¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 35: Model 1°de maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yiiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢g>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 36: Model 1°de maksimum g¢igneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yiiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢g>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 37: Model 2°de maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 38: Model 2°de maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 39: Model 2°de maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda
oblik ytklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 40: Model 2’de maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
oblik ytklemede altyap> porseleninde ortaya g¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 41: Model 2’de maksimum g¢igneme kuvveti uygulndiginda
horizontal yiiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢g>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 42: Model 2°’de maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yiiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢g>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 43: Model 3’'te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 44: Model 3’'te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 45: Model 3’te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
oblik ytklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 46: Model 3’te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
oblik ytklemede altyap> porseleninde ortaya g¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 47: Model 3’te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yiiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢g>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 48: Model 3’te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yiiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢g>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 49: Model 4'te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 50: Model 4’te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 51: Model 4'te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
oblik ytklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 52: Model 4'te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
oblik ytklemede altyap> porseleninde ortaya g¢>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 53: Model 4'te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yiiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢g>kan maksimum principle stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 54: Model 4’te maksimum gigneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yiiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢g>kan maksimum principle stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Il. Von Mises Stress Bulgular»:

II.LA. Tuberkiil-Marjinal Sirt iliskisine Gore Olusan Von Mises
Stress Bulqular:

Grafik 5: Tuberkl-marjinal sirt iliskisine gore altyapi porselenindeki
von mises stressleri
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ILA.1. Tuberkiil-Marjinal Sirt lliskisine Goére Model 1'de
Olugan Von Mises Stress Bulgulari:

3mm’lik arayuz baglantisi yuksekligi ve 0,6mm’lik gingival
embrasur yarcap>na sahip Procera AllCeram kopriu tasarmynda tuberkdl-
marjinal sirt iligkisine gore meydana gelen von mises stress bulgulari
degerlendirildi. Bu amagla altyapi porseleninin bukkal ve lingualinden
goruntiler  elde edildi. Tum  modellerdeki  degerlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi i¢in ayni bolgelerdeki veriler dikkate
alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayluz baglantilarinin orta
hatlarinda olugan stresler degerlendirildi.

[I.LA.1.a. Vertikal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Vertikal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hattinda lingualde 47 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta hattinda
okluzalde ve gingivalde 17,1 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmistir.

[I.LA.1.b. Oblik Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hattinda lingualde 246 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta
hatt>nda okluzalde ve gingivalde 98,5 MPa’lbk von mises stress ortaya
cikmigtir.



[I.LA.1.c. Horizontal YUklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattinda lingualde 40,1 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta
hatt>nda bukko-gingivalde 21,4 MPa’lik von mises stress ortaya gikmigtir.

I.A.2. Tuberkiil-Marjinal Sirt lliskisine Goére Model 2'de
Olugan Von Mises Stress Bulgulari:

3mm’lik arayuz baglantisi yuksekligi ve 0,9mm’lik gingival
embrasur yarcap>na sahip Procera AllCeram kopriu tasarmynda tuberkdl-
marjinal sirt iligkisine gore meydana gelen von mises stress bulgular
degerlendirildi. Bu amagla altyapi porseleninin bukkal ve lingualinden
goruntuler  elde edildi. Tum  modellerdeki  degerlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki veriler dikkate
alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayluz baglantilarinin orta
hatlarinda olugan stresler degerlendirildi.

[I.LA.2.a. Vertikal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Vertikal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hattinda lingualde 36,6 MPa’lik, premolar arayuz baglants>n>n orta
hattinda gingivalde 22,9 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmigtir.

[ILA.2.b. Oblik Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hattinda lingualde 161 MPa’lik, premolar arayuz baglantis>sn>n orta
hattinda gingivalde 132 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmigtir.

[I.LA.2.c. Horizontal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattnda lingualde 26,8 MPa’lbk, premolar arayiz baglantisinin orta
hattinda gingivalde 24,6 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmigtir.

I.A.3. Tiberkil-Marjinal Sirt lligkisine Goére Model 3'te
Olugan Von Mises Stress Bulgulari:

4mm’lik arayuz bagdlantisi yuksekligi ve 0,6mm’lik gingival
embrasur yarcap>na sahip Procera AllCeram kopru tasarmynda ttberkdl-
marjinal sirt iligkisine gore meydana gelen von mises stress bulgulari



degerlendirildi. Bu amagla altyapi porseleninin bukkal ve lingualinden
goruntuler elde  edildi. Tuim modellerdeki degerlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki veriler dikkate
alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz baglantilarinin orta
hatlarinda olugan stresler degerlendirildi.

[I.LA.3.a. Vertikal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Vertikal yikleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hattinda lingualde 22,7 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta
hattinda gingivalde 15,2 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmigtir.

[ILA.3.b. Oblik Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hatt>nda linguo-gingivalde 132 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta
hattinda lingualde 77,1 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmistir.

[I.LA.3.c. Horizontal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattnda linguo-gingialde 21,7 MPa’lik, premolar araylz baglantisinin
orta hattbnda bukko-gingivalde 16,3 MPa’lbk von mises stress ortaya
cikmigtir.

I.A.4. Tiberkil-Marjinal Sirt lligkisine Goére Model 4'te
Olugan Von Mises Stress Bulgulari:

4mm’lik arayuz baglantisi yuksekligi ve 0,9mm’lik gingival
embrasur yarcapsna sahip Procera AllCeram kopru tasarmynda tuberkdl-
marjinal sirt iligkisine gore meydana gelen von mises stress bulgulari
degerlendirildi. Bu amagla altyap> porseleninin bukkal ve lingualinden
goruntuler elde  edildi. Tim modellerdeki degerlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi i¢in ayni boldelerdeki veriler dikkate
alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz baglantilarinin orta
hatlarinda olugan stresler degerlendirildi.

[I.LA.4.a. Vertikal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Vertikal yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hattinda lingualde 19,9 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta



hatt>nda okluzalde ve gingivalde 15,9 MPa’'lbk von mises stress ortaya
cikmigtir.

[ILA.4.b. Oblik Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hattinda lingualde 104 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta
hatt>nda bukkalde ve linguo-gingivalde 62,6 MPa’'lbk von mises stress
ortaya ¢ikmstir.

[I.LA.4.c. Horizontal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattnda bukkalde ve lingualde 17,3 MPa’lbk, premolar arayiz
baglantisinin orta hattinda bukko-gingivalde 13,9 MPa’lbk von mises stress
ortaya ¢ikmstir.



Sekil 55: Model 1°'de tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérinimi

Sekil 56: Model 1°'de tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 57: Model 1’de tiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérinimi

Sekil 58: Model 1’de tiiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden goérinumi



Sekil 59: Model 1’de tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérianimi

Sekil 60: Model 1’de tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden goérinumi



Sekil 61: Model 2’'de tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérinimi

Sekil 62: Model 2'de tiberkil-marjinal sirt iliskisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 63: Model 2’de tiiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérinimi

Sekil 64: Model 2’de tiiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 65: Model 2’de tiiberkil-marjinal sirt iliskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérinimi

Sekil 66: Model 2’'de tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 67: Model 3’te tiiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérinimi

Sekil 68: Model 3’te tiuberkiil-marjinal sirt iligkisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 69: Model 3’te tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérinimi

Sekil 70: Model 3’te tiiberkil-marjinal sirt iliskisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 71: Model 3’te tiiberkiil-marjinal sirt iligkisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérinimi

Sekil 72: Model 3’te tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 73: Model 4’te tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérinimi

Sekil 74: Model 4’te tiiberkiil-marjinal s»rt iligkisine gore vertikal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 75: Model 4’te tiiberkil-marjinal sirt iliskisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérinimi

Sekil 76: Model 4’te tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore oblik
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 77: Model 4’te tiberkiil-marjinal sirt iliskisine gére horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
bukkalden gérinimi

Sekil 78: Model 4’te tiiberkiil-marjinal sirt iliskisine gore horizontal
yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



[1.B. Maksimum Cigneme Kuvveti Uygulandiginda Olusan
Von Mises Stress Bulgular>:

Grafik 6: Maksimum ¢igneme kuweti iliskisine gore altyapi
porselenindeki von mises stressleri
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[1.B.1. Maksimum Cigneme Kuvveti Uygulandiginda Model
1’de Olusan Von Mises Stress Bulgulari:

3mm’lik arayuz baglantisi yuksekligi ve 0,6mm’lik gingival
embrasur yancapsna sahip Procera AllCeram Kkopru tasarnpnda
maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda meydana gelen von mises
stress bulgulari degerlendirildi. Bu amagla altyapi porseleninin bukkal ve
lingualinden gorintiler elde edildi. Tum modellerdeki degderlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki veriler dikkate
alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz baglantilarinin orta
hatlarinda olugan stresler degerlendirildi.

II.B.1.a. Vertikal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Vertikal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hatt>nda bukko-gingivalde 13 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta
hattinda bukkalde 8,1 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmistir.

[I.B.1.b. Oblik Yiklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hattinda lingualde 114 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta
hattinda bukkalde 53,2 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmistir.

[I.B.1.c. Horizontal YuUklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattinda lingualde 24,7 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta
hatt>nda bukko-gingivalde 9,89 MPa’lik von mises stress ortaya gikmigtir.



11.B.2. Maksimum Cigneme Kuvveti Uygulandiginda Model
2’'de Olugan Von Mises Stress Bulgulari:

3mm’lik arayuz baglantisi yuksekligi ve 0,9mm’lik gingival
embrasur yancapyna sahip Procera AllCeram Kkopru tasarnpnda
maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda meydana gelen von mises
stress bulgulari degerlendirildi. Bu amagla altyapi porseleninin bukkal ve
lingualinden goruntuler elde edildi. Tum modellerdeki degderlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi icin ayni bolgelerdeki veriler dikkate
alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz baglantilarinin orta
hatlarinda olugan stresler degerlendirildi.

[I.B.2.a. Vertikal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Vertikal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hattinda bukkalde 12,7 MPa’lik, premolar arayuz baglantisin>n orta
hattinda bukkalde 7,97 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmistir.

[1.B.2.b. Oblik Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hattinda lingualde 78,8 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta
hattinda gingivalde 59,2 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmigtir.

[I.B.2.c. Horizontal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattnda bukkalde ve lingualde 16,8 MPa’lbk, premolar arayiz
baglantisinin orta hattinda gingivalde 11,2 MPa’lik von mises stress ortaya
cikmigtir.

[1.B.3. Maksimum Cigneme Kuvveti Uygulandiginda Model
3’te Olugan Von Mises Stress Bulgulari:

4mm’lik arayuz bagdlantisi yuksekligi ve 0,6mm’lik gingival
embrasur yancap>na sahip Procera AllCeram Kkopru tasarnpnda
maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda meydana gelen von mises
stress bulgulari degerlendirildi. Bu amagla altyapi porseleninin bukkal ve
lingualinden goruntuler elde edildi. Tum modellerdeki degderlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi i¢in ayni bolgelerdeki veriler dikkate
alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz baglantilarinin orta
hatlarinda olugan stresler degerlendirildi.



[I.B.3.a. Vertikal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Vertikal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin orta
hattinda bukkalde 9,37 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta
hattinda bukkalde 8,33 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmistir.

[1.B.3.b. Oblik Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hattinda lingualde 67 MPa’lik, premolar araylz baglantisinin orta hattinda
bukko-gingivalde 48,8 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmistir.

[1.B.3.c. Horizontal YuUklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Horizontal yukleme sonucunda molar arayuz baglantisinin
orta hattinda gingivalde 14,4 MPa’lik, premolar araylz baglantisinin orta
hatt>nda bukko-gingivalde 9,16 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmigtir.

[1.B.4. Maksimum Cigneme Kuvveti Uygulandiginda Model
4’'te Olusan Von Mises Stress Bulgulari:

4mm’lik arayuz bagdlantisi yuksekligi ve 0,9mm’lik gingival
embrasur yancap>na sahip Procera AllCeram Kkopru tasarnpnda
maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda meydana gelen von mises
stress bulgulari degerlendirildi. Bu amagla altyap> porseleninin bukkal ve
lingualinden goruntuler elde edildi. Tum modellerdeki degderlendirmede
standardizasyonun saglanabilmesi i¢in ayni bolgelerdeki veriler dikkate
alindi. Bu baglamda molar ve premolar arayuz baglantilarinin orta
hatlarsnda olugan stresler degerlendirildi.

[I.B.4.a. Vertikal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Vertikal yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hattinda bukkalde 9,85 MPa’lik, premolar arayluz baglantisinin orta
hatt>nda bukkalde 7,39 MPa’l>k von mises stress ortaya gikmstir.

[1.B.4.b. Oblik Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Oblik yukleme sonucunda molar araylz baglantisinin orta
hatt>nda linguo-gingivalde 56,4 MPa’lik, premolar arayuz baglantisinin orta
hatt>nda bukko-gingivalde 45,1 MPa’lik von mises stress ortaya ¢ikmigtir.



[I.B.4.c. Horizontal Yuklemede Olusan Von Mises Stress
Bulgular:

Horizontal ylikleme sonucunda molar araylz baglantisinin
orta hatt>nda bukkalde ve linguo-gingivalde 12,5 MPa’bk, premolar arayiz
baglantisin>n orta hatt:nda bukko-gingivalde 8,74 MPa’lbk von mises stress
ortaya ¢ikmstir.



Sekil 79: Model 1°de maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»>n
bukkalden gérinimi

Sekil 80: Model 1°de maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 81: Model 1°’de maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda
oblik yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularnsn
bukkalden gérinimi

Sekil 82: Model 1°’de maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda
oblik yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularns>n
lingualden gorinumd



Sekil 83: Model 1°de maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von misess stres
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 84: Model 1°de maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 85: Model 2’de maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»>n
bukkalden gérinimi

Sekil 86: Model 2’de maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 87: Model 2’de maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
oblik yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularnsn
bukkalden gérinimi

Sekil 88: Model 2’de maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
oblik yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularns>n
lingualden gorinumd



Sekil 89: Model 2°’de maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 90: Model 2°’de maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 91: Model 3’te maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»>n
bukkalden gérinimi

Sekil 92: Model 3’te maksimum c¢igneme kuvveti uygulaniginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 93: Model 3’te maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
oblik yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularnsn
bukkalden gérinimi

Sekil 94: Model 3’te maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda
oblik yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularns>n
lingualden gorinumd



Sekil 95: Model 3’te maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 96: Model 3’te maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



Sekil 97: Model 4’te maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»>n
bukkalden gérinimi

Sekil 98: Model 4’te maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
vertikal yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularsn»n
lingualden gorinumd



Sekil 99: Model 4’te maksimum cigneme kuvveti uygulandiginda
oblik yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularnsn
bukkalden gérinimi

Sekil 100: Model 4’te maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda
oblik yiklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress bulgularns>n
lingualden gorinumd



Sekil 101: Model 4’te maksimum ¢igneme kuvveti uygulandigina
horizontal yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress
bulgularn>n bukkalden gérinumi

Sekil 102: Model 4’te maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda
horizontal yuklemede altyap> porseleninde ortaya ¢>kan von mises stress
bulgularsn>n lingualden gorindmi



TARTISMA

Calismamizda CAD-CAM yontemiyle posterior bolgede
hazirlanan tam porselen kdprulerde araylz baglanti tasarmlarsn>n k>rima
direncine etkisi incelendi. inceleme yéntemi olarak sonlu elemanlar stres
analizi yontemi kullansld.

Sonlu elemanlar stres analizi ilk olarak ugak endustrisi igin
gelistiriimis ve muhendislik alaninda genis bir kullanim alanina sahip
olmustur'**. Dis hekimliginde Jager ve arkadaslarinin''* belirttigine gore ilk
kez Farah ve arkadaglari tarafindan dislerdeki stres dagiliminin
incelenmesi amaciyla kullanilmigtir. Daha sonra sonlu elemanlar stres
analizi;  dislerde”*®,  kemik ve periodontal ligamentte*?**,
implantlarda™®**112%122 " restoratif materyallerde® 9/ 113114123-133 5| san
streslerin degerlendiriimesinde kullaniimigtir. Sonlu elemanlar stres analizi
tam porselen restorasyonlarin farkli nedenlere bagl olarak ortaya ¢ikmasi
muhtemel mekanik basarisizliginin degerlendiriimesinde tercih edilen bir
yontemdir™*,

Karmasik geometrilerden kaynaklanan problemler igin,
analitik cozumun saglanabilmesi zordur. Bu nedenle sonlu elemanlar stres
analizi gibi say>sal metotlarn kullansm> gereklidir. Sonlu elemanlar stres
analizi, karmasik mekanik problemlerin ¢ézumunun saglanmasi igin
problem sahasini, sekil fonksiyonlarinin kullanimiyla degistirilebilen saha
farkhliklarini iceren ¢ok sayida kuguk ve basit elemanlara ayirarak islem
yapan bir tekniktir. Orjinal problemlerin gercege tamamen yakin
cozumlerine, degisimsel yontemlere dayanilarak karar verilir. Bagka bir
deyisle sonlu elemanlar stres analizi; problem sahasi igin tek bir ¢6zim
fonksiyonu aramak yerine, her sonlu eleman igin ¢6ziim fonksiyonu
formlle edip ve tum gdvdeye ¢6zum saglayip bunlari kombine eden bir
yontemdir. Sonlu elemanlar stres analizi i¢in tim sahalarn> elemanlara
ayirmak icin bir ag gereklidir. Ag, elemanlar, dugumler ve belirlenen sinir
durumlarini belirleme islemleri problem elemanlarn>n yeniden yapsimas>

seklinde aciklanir'®,

Sonlu elemanlar stres analizinin kullan>-m amaclarsndan biri,
bir yap>n>n kendisinin veya o yap>m>n bir parcas>n>n uygulanan kuvvet
altindaki davranigini incelemektir. Fiziksel bir problemin matematiksel bir
modele donusturulmesi belirli varsayimlar gerektirir ki bu modelin
olusturulmasi ve analizin yapilabilmesi igin sarttir. Bu varsayimlar sonlu
elemanlar stres analizi sonuclarinin  dogrulugunu belirgin  dlgude
etkilemektedir. Birgok calismada sonlu elemanlar stres analizi diger
yontemlerle karsilastirilmigs ve sonuglarin  birbiriyle uyumlu oldugu
gérUImU§tur98,lOZ,lO4 -106.



Sonlu elemanlar stres analizi galigmalarinin ilk ornekleri 2
boyutludur. ileriki yillarda bilgisayar ve yazilim teknolojilerindeki gelisimle
beraber 3 boyutlu ¢aligsmalar agirlik kazanmistir. 3 boyutlu modellemenin 2
boyutlu modellemeye goére birtak>sm avantajlar> mevcuttur. Modellenecek
yapinin anatomisinin duzensizligi nedeniyle 3 boyutlu modellemeler
gercege daha yakin modeller elde edilmesini saglar; kuvvetin uygulandigi
duzlemin simetrik olmamasi nedeniyle stres dagilimi 3 boyutlu analizlerde
daha dogru olur''’. Restorasyonun okluzal morfolojisi haz>rlansrken,
tuberkil-kenar s>rt> veya tuberkil-fossa iligkisi dikkate alinarak okluzal
kuvvetlerin dengeli bir gekilde dagitiimasi saglanmaya calisilir. Yani
okluzal kuvvet tek bir dizlemde degil, yaygin bir sekilde okluzal morfoloji
boyunca dagilir. Okluzal morfoloji modellemesini yaptigimiz diglerde
simetrik olmadigi icin, 3 boyutlu modelleme stres analizinin dogru sonuglar
vermesi agisindan onemlidir. Bu nedenle biz galismamizda 3 boyutlu
sonlu elemanlar stres analizi uyguladsk.

Pospiech ve arkadaslarinin®®* 1996’da yaptigi 3 boyutlu
sonlu elemanlar stres analizi ¢alismalarinda tam seramik resin bagli
koprulerde kuvvetin horizontal dizlemde uygulama agisi arttiginda olugan
stresin ve dagihm alaninin arttig1 goéralmustar. Bir baska deyigle kuvvetin
uygulandigi yuzeyin geometrisi, olugan stresi etkiler. Dolayisiyla yuzey
geometrisinin gergege uygun modellenmesi dnemlidir.

Fischer ve arkadaslar®!, tam seramik koprileri sonlu
elemanlar stres analizi ile inceledikleri ¢alismalarinda stresin ara baglanti
bolgelerinde bukko-lingual yonde olustugunu gostermiglerdir. Yani elde
edilecek sonugclarin guvenilirligi agisindan 2 boyutlu modelleme yerine 3
boyutlu modelleme yapsimas> gereklidir.

Sonlu eleman modellenmesinde ilk asama bilgisayarda
geometrinin  olusturulmasidir. Gunumuzde  dijital ~ goruntileme
tekniklerindeki gelismeyle beraber anatomik olarak dogru ve gelismis
modellerin olusturulabilmesi igin son derece etkili metotlar mevcuttur.
Bunlar; goruntt verileri igindeki 2 veya 3 boyutlu bilgileri bilgisayarl>
tomografi veya manyetik rezonans goruntulerinin direkt ¢evrimi igin sonlu
elemanlar stres analizi aglarina Ozellesmis yazilimin uygulanmasini
icerirler'®. Bilgisayarli tomografi gériintiilerinden yararlanilarak olusturulan

modellerin glivenilirligi dogrulanmistir'®,

Son yllarda mikrofokus bilgisayarl> tomografi cihazlarn>n
gelistirimesiyle deneysel c¢alismalarda daha ylksek c¢ozunarlikte
goruntuler elde etmek mimkin olmaktad>r. Klasik bilgisayarl> tomografi
cihazlarna gore daha az y>k>c>, daha h»>zl> ve kemik yap»>n>n daha detayl> 3
boyutlu gériintiisiiniin elde edilmesinde (istiinliik saglamaktad>r**>%¢. Bu
verilere dayanarak biz de ¢alismamizda mandibulanin kesit goruntulerini
elde etmek icin bilgisayarl> tomografiden yararland>k.



Bilgisayarli tomografide goruntinun netligi ve detaylar kesit
araligina baglhdir. Kesit araligi azaldikca netlik artar'®. Calismamizda
0,75mm kesit araliginda goruntuler elde edip ve bu goéruntuleri bilgisayarl
tomografi cihaz> tarabndan rekonstrukte edilerek (tekrar yapsland>rlarak)
toplam 371 adet gérintii elde ettik. Yalpon™®, Caglar'® ve Gross ve
arkadaslan™® calismalarinda bilgisayarli tomografiden elde edilen
goruntuleri referans cizgileri iceren kagitlara aktarmis ve bu gizimleri
bilgisayara aktararak 3 boyutlu hale getirmiglerdir. Biz ¢alismamizda
bilgisayarli tomografiden elde ettigimiz goruntuleri 3d-Doktor yazs>msnda
ayristinp  complex surface rendering yontemiyle 3  boyutlu
rekonstruksiyonu gergeklestirdik.

Bilgisayarli tomografide kesit araligi 0,75mm’dir ve bu sekilde
elde edilen goéruntlu netligi dislerin detayli modellenebilmesi igin yeterli
olamamaktadir. Dolayisiyla dislerin daha detayli modellenmesi
gerekmektedir. Pospiech ve arkadaslarn™® 1996 ysbnda yaptklar>
calismalarinda tam seramik rezin baglh koprulerde stres dagilimini
incelemek amaciyla destek diglerin modellemesini mekanik tarayici
kullanarak  gerceklestirmiglerdir.  Calismamizda kullanilan  dislerin
modellenmesinde yuzey taray>c>s>ndan yararland>k. Bunun nedeni destek
dislerin son derece net bir modellemesinin gergeklestirilebilmesidir. Bu
yuzey tarayicisi digleri x, y, z eksenlerinde 50um adim aralhgi ile
dokunarak tarama yapan bir cihazdir. Dolayisiyla modellenen diglerin
netligi artmaktadir. Modellemenin her asamasinda olusturulan kati
cisimlerin boslukta bir hacim olusturmasini engelleyen hatalari kontrol
ederek giderdik. Bu islem analizin gergeklestirilebilmesi icin gereklidir.

Bilgisayarl>  tomografiden yararlamlarak  mandibulan>n
modellenmesinin nedeni, ylzey taray>c>syyla tarayarak modellemesini
gergeklestirdigimiz dislerin dental ark icinde dogru konum, aks ve kontakt
iligkisi icinde yerlestirilebilmesinin  saglanmasidir. Dogru iligkilerde
konumlanan disler bu sekilde sabitlendi. Daha sonra lokalizasyonlari
belirlenen bu digler etrafinda 3dsmax yazilimi kullanilarak bir mandibula
parcasi olusturuldu. Yeni bir mandibula pargasi olusturulup, analizin bunun
Uzerinde gergeklestirmemizin nedeni, periodontal ligament, lamina dura,
kortikal kemik ve spongioz kemik setlerinin bu mandibula parcas> iginde
rahatga olusturulabilmesidir.  Diger nedeni ise analiz yazilimi olan
Marc/Mentat programsn>n tim mandibula Gzerinde analiz yapabilmemiz
icin yeterli kapasiteye sahip olmamas>d>r. Cunki tum mandibula
modellendiginde dugum sayisi ¢ok artacakti. Bu dugum sayisi analiz
yaz>bmenon kapasitesinin gok tizerindeydi.

Literatirde  kron-kOpri  restorasyonlarinin  incelendigi
calismalarda mandibular kemigin kortikal ve spongioz kemik elemanlarinin

tanimlanarak veya tanimlanmayarak kullanildigr cgesitli galismalar
mevcuttur 97,98,113- 15,118,124-131,133.



Lang ve arkadaslan'®, Procera AllCeram kopriilerin farkl>
simanlar kullanildiginda kirilmaya kargi direnglerini sonlu elemanlar stres
analizi ile inceledikleri calismalarinda periodontal ligament ve alveolar
kemigi ihmal etmigler; kokun bir kismini modellemiglerdir.

Fischer ve arkadaslar®® fark> tam seramik kopriilerde
hazirlanan farkli araylz baglanti bolgeleri tasarimlarini sonlu elemanlar
stres analizi ile inceledikleri g¢alismalarinda periodontal ligament ve
alveolar kemig@i ihmal etmisler; kokun bir kismini modellemislerdir.

Oh ve arkadaslari®®, tam seramik kopriilerde arayiiz baglanti
tasarmlarn>n ksrlma direncine etkilerini sonlu elemanlar stres analizi ile
inceledikleri galismalarinda kokdn bir kismini modellemiglerdir.

Anusavice ve arkadaslari®’, metal destekli seramik kronlarda
metal kalinhiginin stres dagilimina etkisini sonlu elemanlar stres analizi ile
inceledikleri galismalarinda kok, periodontal ligament ve alveolar kemigi
ihmal etmisler; sadece kronu modellemislerdir.

Hojjate ve  arkadaslar*®, cam-seramik  kronlarda
restorasyonun okluzal kab>nhginin stres dagilimina etkisini sonlu elemanlar
stres analizi ile inceledikleri ¢alismalarinda periodontal ligament ve
alveolar kemigi ihmal etmisler; kokun bir kismini modellemislerdir.

Jager ve arkadaslari''®, CAD-CAM sistemiyle dretilen
kronlarn tasarim parametrelerinin  stres dagilimina etkisini  sonlu
elemanlar stres analizi ile inceledikleri ¢alismalarinda periodontal ligament
ve alveolar kemigi ihmal etmisler; kokun bir kismini modellemiglerdir.

Anusavice ve arkadaslari*® Dicor cam-seramik kronlarda,
kronun okluzal kalinhginin, siman tipinin, siman boslugunun stres
dagihmina etkisini sonlu elemanlar stres analizi ile inceledikleri
calismalarinda periodontal ligament ve alveolar kemigi ihmal etmigler;
kokun bir kismini modellemiglerdir.

Pospiech ve arkadaslar*®’; yaptiklari calismada alveolar
kemigi ihmal etmisler; kokin tamamini ve periodontal ligamenti
modellemislerdir.

Kamposiora ve arkadaslari**®, In-ceram, Dicor ve Tip 3
albndan hazxrlanan 3 uyeli posterior koprulerin okluzal kuvvetler albnda
stres birikimini sonlu elemanlar stres analizi ile inceledikleri ¢alismalarinda
kortikal ve spongioz kemik ile periodontal ligamenti modellemiglerdir.

Farah ve arkadaslar’®, 3 ve 4 dyeli Tip 3 albndan
haz>lanan koprulerin - sonlu  elemanlar stres analizini yaptklar



calismalarinda kortikal ve spongioz kemik ile periodontal ligamenti
modellemislerdir.

Awadalla ve arkadaslari*® kantilever koprillerde stres
dagihmini inceledikleri g¢alismalarinda mandibular kemik ve periodontal
ligamenti modellemislerdir.

Aydin ve arkadaslari*?®, posterior bélgede haz-rlanan 3 iyeli
mandibular koprulerde farkli periodontal destege sahip diglerde, destek
dislerin etrafindaki farkh tipteki kuvvetlerden kaynaklanan stresi sonlu
elemanlar stres analizi ile inceledikleri calismalar>-nda kortikal ve spongioz
kemik ile periodontal ligamenti modellemigler ve sabitlemeyi de spongioz
kemigin alt sinirindan yapmislardir.

Imanishi ve arkadaslari*?’, tek tabakal> ve core ile
tabakalama olmak tzere 2 tabakal> tam seramik posterior kronlarda farkl>
yukleme durumlari altinda olugan stresleri sonlu elemanlar stres analizi ile
inceledikleri ¢alismalarinda kortikal ve spongioz kemik ile periodontal
ligamenti modellemislerdir.

Kamposiora ve arkadaslari*®®, veneer kronlarda marjinal
konfigurasyonun, siman tipinin ve siman araliginin stres dagilimina etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda kortikal ve spongioz kemik ile periodontal
ligamenti modellemislerdir.

Magne arkadaslar*** 3 (niteli posterior adeziv koéprilerde
yuzeyde ve igyapida olusan stresleri sonlu elemanlar stres analizi ile
inceledikleri ¢alismalarinda kortikal ve spongioz kemik ile periodontal
ligamenti modellemislerdir.

Ress'*? galismasinda disle ilgili sonlu elemanlar stres analizi
calismalarinda kemik ve periodontal ligamentin modellenmesinin énemini
vurgulamigtir.

Desjondins ve arkadaslarinin®®’ belirttigine gére Lenholm ve
Zarb 1985 yilinda yaptiklari galismalarinda kemik kalitesini siniflamiglardir.
Buna gore kemigi 4 faklh tipte tanimlamiglardir. Tip 1 kemik agirlikli olarak
homojen kortikal kemik icerirken, Tip 2 kemikte yogun spongioz kemigi
kal>n bir tabaka kortikal kemik gevreler. Tip 3 kemikte yeterli dirence sahip
yogun spongioz kemigi ince bir tabaka kortikal kemik cevrelerken, Tip 4
kemikte ise dusuk yogunlukta spongioz kemigi ince bir tabaka kortikal
kemik cevreler.

Mandibulada Tip 1 ve Tip 2 kemik bulunabilmekte ve agirlikli
olarak tip 2 kemige rastlanmaktadir®’. Biz de bu s>n>flamay> kabul ederek



mandibulay! tip 2 kemik olarak modelleyip kortikal kemik kalinhgini 1-
1,5mm olarak modelledik.

Calismamizda dislerin kokleri etrafinda bulunan, kortikal
kemik yap>s>nda olan ve radyograflarda ince radyoopak bir ¢izgi olarak
gorilen lamina dura 0,22mm olarak modellendi. Hubar®® 1993 ysbnda
yaptigl ¢alismasinda lamina duranin kalinliginin 0,22-0,54mm aras>nda
degistigini gostermistir.

Caranza'®, periodontal ligamentin kalinhdinin 0,2-0,4mm
arasinda degistigi bildirilmigtir.

Ress™? yapti§i calismasinda periodontal ligament, kortikal
kemik ve spongioz kemik gibi destek dis dokularn>n sonlu elemanlar stres
analizi caligmalarindaki 6nemini inceledigi c¢alismasinda periodontal
ligamani 0,3mm kalinliginda modellemistir.

Kompasiora ve arkadaslari™*® ise ¢alismalarinda periodontal
ligamenti 0,2mm olarak modellemiglerdir.

Biz de calismamizda periodontal ligamenti 0,2mm
kalinliginda modelledik.

Rubin ve arkadaslar'’ ile Hojjatie ve arkadaslar™
yaptiklari  ¢alismalarda pulpanin  sonlu elemanlar stres analizi
calismalarinda sonuglara herhangi bir etkisi olmadigini belirtmiglerdir. Bu
nedenle biz de ¢alismamizda pulpayi modellemedik.

Carollo’nun belirttigine gére® Procera AllCeram, agzin her
bdlgesinde 3 lyeli kdpru restorasyonlarsn>n haz>rlanmas>nda kullanslabilir.
Ancak dissiz sahanin mesio-distal mesafesi 11mm’yi gegmemelidir, destek
disler periodontal agidan saglikli olmalidir ve destek dislerde asiri bir
devrilme olmamal>dsr.

Caputo ve Standlee’nin® belirttijine gére maksimum
cigneme kuvveti 2. premolar ve 1.molar digler Uzerinde meydana gelir.
Dolayisiyla modelleyecedimiz kopru restorasyonunun 2.premolar ve 1.
molar disleri icermesi agizda olusabilecek maksimum okluzal kuvvete
direncin degerlendiriimesi bakimindan énemlidir.

Procera AllCeram kopruler, 1. premolar ve 1. molar digler
destek olarak kullansimak tzere 2.premolar eksikligini gidermek Uzere
hazirlanabilir. Calismamizda bu sekilde bir kdpri modellemek amaciyla
mandibular sag 1. premolar, 2. premolar ve 1. molar diglerin taramasini
gerceklestirdik.



Procera AllCeram restorasyonlar uygulandiginda destek
dislerde sadece chamfer tarzi basamak hazirlanmasi gerektigi
bildirilmistir®®"’®#_ Andersson ve arkadaslarinin'® belirttigine gére
tarayicinin safir top basghginin olusturdugu doéngusel hareketleri sadece
chamfer tarz> bir basamakta optimum hassaslbkta tarama yapabilmekte ve
yuksek Al,Os igerikli coping’in dise optimum hassaslikta oturabilmesi igin
keskin hat ve agilari bulunmayan, dizgun konturlu yuvarlatiimig, 0,8-1mm
genigliginde bir chamfer tarzi basamak olusturulmasi gereklidir.

Jilo ve arkadaslar’nin® Procera sistemi ile hazlanacak
restorasyonlar icin dig kesimi Ozelliklerini matematiksel bir yaklasimla
inceledikleri galismalarinda aksiyal duvar agisinin digin uzun aksiyla 10°
acil olarak hazirlamislardir.

Carollo®™ 2003 vyilinda vyaptigi calismasinda Procera
AllCeram restorasyonlar i¢in hazirlanan dis kesimlerinde aksiyal duvar
ap>s>mn 5-15° arasinda olmasi gerektigini belirtmistir.

Ottl ve arkadaslar® aksiyal kesim derinliginin 1-1,2mm;
okluzal kesim derinliginin 2mm olmasi gerektigini belirtmiglerdir.

May ve arkadaslar® 1998'de vyaptiklari calismalarinda
Procera AllCeram kronlarin, die ile uyumunu dedgerlendirmislerdir ve
aksiyal agy> 10°, chamfer basamak kalinligini 1,3-1,5mm, okluzal kesim
derinligini 2mm hazirlamiglardir.

Pallis ve arkadaslari® 2004 y>bnda yaptiklari ¢alismalarinda 3
farkli tam seramik sisteminin kirilma direncini incelemislerdir. IPS Empress
2, In-ceram zirkonia ve Procera AllCeram kronlar Gzerinde yapslan bu in
vitro ¢alismada okluzal kesim derinligi 1,5-2mm aras>nda, aksiyal kesim
ac>s> 3° chamfer basamak derinligi 1mm olarak hazirlanmistir.

Calismamizda 1mm derinliginde chamfer tarzi basamak
olusturacak sekilde dis kesimini modelledik. Aksiyal kesim agisi 8-10°
olacak sekilde bir modelleme olusturduk. Okluzal kesim derinligini ise
2mm olacak sekilde modelledik.

Kompasiora ve arkadaslari*®® yaptklar> sonlu elemanlar stres
analizi calismasinda siman araligini iki farkli kalinlikta modellemiglerdir.
25um olarak modellenen aralik ideal siman arahgi olarak kabul edilmis
olup, 100um olarak modellenen arabk ise klinik olarak daha gergekgi kabul
edilmistir.

Andersson ve arkadaslarinin'® galismalarinda belirttikleri
uzere; Christensen, klinik basari icin siman araliginin 25-40um aras>nda
olmasi gerektigini belirtmigtir.



May ve arkadaslari® calismalarnda Procera AllCeram
restorasyonlarda marjinal araligin 70um’den az oldugu sonucuna
varmiglardir.

Tdm bu verilere dayanarak biz de c¢alismamizda siman
arahgini optimum kabul ederek 25um olarak modelledik.

Procera AllCeram restorasyonlar hem konvansiyonel
simanlarla hem de rezin simanlarla simante edilebilecegi bildirilmistir'®®’.
Bununla beraber Blixt ve arkadaslar® 2000 ysbnda yaptklar
calismalarinda Procera AllCeram restorasyonlarda farkli ylzey islemleri
uygulanarak uygulanan farkl> simanlarsn makaslama dayan>mn>
incelemiglerdir ve en iyi sonucun dual sertlegen rezin simanlarla elde
edildigini gostermislerdir.

Jager ve arkadaslar** 2005 ysbnda yaptklar> sonlu
elemanlar stres analizi galismasinda siman tabakasini 25-140um aras>nda
modellemislerdir ve simani RelyX ARC olarak tanimlamislardir.

Blatz ve arkadaslari®™ 2003 vyilinda yaptiklari calismada
modifiye rezin yapistirma ajanlariyla Procera AllCeram restorasyonlarn
uzun donem baglanmasini in vitro olarak degerlendirmislerdir. Buna gore
erken donem baglanti dayanimi en fazla RelyX ARC simanda ortaya
citkmigsken uzun donemde en yuksek baglantt dayanimi Panavia 21
simanda ortaya ¢ikmistir.

Tdm bu verilere dayanarak biz de c¢alismamizda siman
araligini optimum kabul ederek dis kesimlerine 25um ofset vererek
modelledik ve RelyX ARC siman olarak tan>mlad>k.

Andersson ve arkadaslarinin®® belirttijine gére Aded ve
arkadaslarn farkli tabakalama porseleni ve core kalinliklari ile Uretilen
Procera AllCeram kronlari incelemisler ve 0,5mm ve 0,7mm’lik core
kalnl>klar>nda hazsrlanan Procera AllCeram kronlarn aras>nda istatistiksel
olarak anlamli bir farkhlik bulamamislardir.

Hefferman ve arkadaslar®® farkl> tam seramik sistemlerinin
translusensisini inceledikleri galismalarinda Procera AllCeram core
yapisini 0,5mm kalinliginda hazirlamislardir.

Oden ve arkadaslari”® Procera AllCeram kronlann 5 yslbk
klinik basarisini inceledikleri c¢alismalarinda, coping kalinligini 0,6mm
olarak hazirlamiglardir.



Webber ve arkadaslari**® Procera AllCeram kronlarda
porselen kalinliklarinin sikigtirma kuvvetleri altinda kirilmaya etkisini
inceledikleri galismalarinda copingleri 0,6mm kalinliginda hazirlamislardir.

Pallis ve arkadaslari® 2004 ysbnda yaptklar> in vitro
calismada posterior uygulamalar igin 3 farkli tam seramik sisteminin
kinlma direncini incelemislerdir. Bu galismada kullanilan materyallerden
biri olan Procera AllCeram i¢in core kahnlhgli 0,5mm olarak
hazirlanmislardir.

Stumpel ve arkadaslari®® Procera AllCeram ile yaptklar
klinik galismada coping kalinligini 0,6mm olarak hazirlamislardir.

Andersson ve arkadaslari*® Procera AllCeram sistemini
inceledikleri caligsmalarinda copingin profil agisinin 1-25° olmasi gerektigini
belirtmiglerdir.

Tam bu verilerin 1131 altinda galismamizda her bir destek dis
icin coping; siman tabakasina ofset verilmesiyle 0,6mm kalinliginda ve 8-
10° profil agisinda hazirlanmistir.

Procera AllCeram kopru sisteminde on taramasi yapilmis
hazir gévde kitlerinden, dissiz sahaya en uygun olani segilmektedir. Bu
sekilde 6n taramas> yap>lmis govdeler, arayuz baglanti bdlgesi igin dogru
bir a¢i saglar ve destek dis icin hazirlanacak copinglerle ayni materyalden
Uretilmistir®.

Biz de calismamizda bu 6n taramali govde kitlerinin sekline
ve yuzey morfolojisine en uygun olacak sekilde govde modellemesi yaptk.
Bu amagla 2. premolar dis eksikligini gidermek amaciyla hazirlanan 3 uyeli
koprunun govde copingi, 1. premolar ayak dis copinginin kopyalanmasiyla
hazirladik. Bu copingi uygun ¢apta bir kure pargasi ile birlestirdik

Carollo'nun® 2003 yslinda yaptigi calismasinda Procera
AllCeram koprulerde arayuz baglanti yuksekliginin 3mm’den az olmamasi
gerektigini belirtilmistir.

Raigrodski'nin®"**! tam porselen képriiler lizerinde yapti§i 2
farkli calismasinda Procera AllCeram koprulerde arayuz baglantss>n>n
bucco-lingual genisliginin minimum 2mm, okluzo-gingival yuksekliginin
minimum 3mm olmasi gerektigini ve sonu¢ olarak da arayuz baglant
yiizey alan>n>n da minimum 6mm? olmasi gerektigini belirtmistir.

Buna goére biz de galismamizda Model 1 ve 2'de araylz
baglanti bolgesinin minimum kritik okluzo-gingival boyutu 3mm, bucco-
lingual genigligi 2mm olarak modelledik. Model 3 ve 4’te ise okluzo-



gingival boyut 1mm artbrlarak 4mm olarak modellenirken bucco-lingual
geniglik sabit tutup ve 2mm olarak modelledik.

Hazirlanan bu 2 farkh boyuttaki arayuz baglantisini govde
copingiyle birlestirdik. GoOvdenin krete dogru duzgun bir daralma
saglamasi ve On taramasi yapilmis govdelerle morfolojik olarak benzerlik
saglamasi icin 0,9mm vyarigapli birer kure hazirlayarak arayuz baglanti
bdlgelerinden ¢okardk.

Procera AllCeram kopru sisteminde govde ve destek dig
copingleri ayr ayri uretilip, 6zel bir baglanti porseleni ile birlestirilirler.
Carollo® ile Lang ve arkadaslari'™, ara baglanti bdlgelerinin 50pum
kalinhginda ve govdenin uzun akswyyla 25° agili olmasi gerektigini
bildirmislerdir. Ancak ara baglanti porseleni, altyapi porseleniyle devamlilik
gosterdiginden ve 50um gibi ¢ok ince bir yapi oldugu igin;
modellenmesinin analiz sonuclarsna etkisi olmayacakt>. Ayr>ca ara baglanti
porseleninin modellenmesi, analiz programs>n>n kapasitesinin ¢ok Ustline
cikilmasina neden olacakti. Tum bu nedenlerden o6turd calismamizda ara
baglanti porseleni modellenmedi.

Calismamizda 3 uyeli kdpranun her bir Gyesinin tabakalama
porseleninin modellenebilmesi igin ¢ekilmis diglerin yuzey tarayicisiyla
taranarak olusturulan modellerinin  kron kisimlarindan yararlanildi.
Govdenin tabakalama porseleninin modellenmesinde kretle olan iligkisi
ridge-lap tarz>nda haz>rland.

Caglar'®, tezinde koprii modellemesi tabakalama
porseleninin modellenmesi icin bilgisayarli tomografi ile taramasi yapilmig
dislerin modellerinden yararlaniimisgtir.
Fischer ve arkadaslar®® tam porselen koprilerde stres
dagihimlarini inceledikleri sonlu elemanlar stres analizi galismalarinda
tabakalama porselenini modellememislerdir.

Lang ve arkadaslari**® Procera AllCeram kopriilerde farkl> tip
simanlar varhiginda kirilma direncini inceledikleri sonlu elemanlar stres
analizi calismalarinda tabakalama porselenini modellememislerdir. Ancak
Imanishi ve arkadaslarinin'?’ belirttigine gore Yosinari ve arkadaslari 1994
yilinda vyaptiklari ¢alismalarinda tabakalama porseleninin, core
porselenine gore daha dusiuk degerde bir kuvvet uygulanmasi sonucu
kirilacagini gostermiglerdir.

Oh ve arkadaslar®*® képrii protezlerinin seklinin uniform
olmadigini ve konturunun, diglerin ve dis dizilimlerinin geometrisine bagli
olarak gesitli girinti ve c¢ikintilarin karmasik bir kombinasyonundan
olustugunu, Ozellikle araylz baglanti bolgesinin biyolojik ve estetik



sonuglar bakimindan hassas bir yapiya sahip oldugunu, ayrica bu
bolgede, kopru restorasyonlarinin diger bolgelerine nazaran daha yuksek
bir stres konsantrasyonu ortaya c¢iktigini belirtmiglerdir. Tam seramik bir
protezdeki stres dagilimi protez komponentlerinin kontur degisimlerinden
etkilenir. Bu etki konturdaki keskin degisimlerin oldugu bdlgelerde ¢ok
daha etkilidir. Bolgesel stres konsantrasyonunun buyuklugu, yuzey
centiklerinde veya diger keskin kontur degisimlerindeki gibi yuksek kavisli
bblgelerde anlamli olarak artar. Bu stres degisimleri, 6zellikle seramik gibi

konlgan materyallerde cok daha anlambd>r'#2.

Stres konsantrasyonu oOzellikle kssa klinik krona sahip
olmasindan oturu sinirh araylz baglantisi yuksekligine sahip olan ve
yuksek okluzal kuvvetlere maruz kalan posterior koprilerde cok daha
kritiktir. CunkU posterior bolgelerde estetigi gelistirmek icin araylz baglanti
bdlgelerinde keskin embrasur formu tasarlama egilimi olusur'#.

Bu faktorler; Ozellikle tam porselen koprilerde, arayiz
baglantilarinin okluzo gingival mesafesi kisa hazirlandiginda basarisizligi
tetikleyerek bilyiik stres konsantrasyonuna neden olur**?. Bu nedenle;
seramik restorasyon, stres olusumunu minimalize edecek sekilde
tasarlanmal>dsr.

Calismamizin amagclarindan biri de posterior bolgede
haz>lanan Procera AllCeram koéprulerde farkls gingival embrasur
tasarimlarinda olusan stres dagilimlarinin incelenmesiydi. Bu baglamda
calismamizda, 2 farkh araylz baglanti bolgesi yuksekligine sahip Procera
AllCeram altyap»>s> Uzerine hazsrlanan tabakalama porselenlerinde 2 farkl>
gingival embrasur yangap> modellendi. Bu amagla 0,6mm ve 0,9mm
yangap>nda hazxylanan 2 silindir, tabakalama porselenlerinin gingival
bdlgelerinden ¢okartds.

Oh ve arkadaslari™*? 2002 yilindaki calismalarinda okluzal
embrasur’in farkli yarigaplara sahip olacak sekilde hazirlanmasinin stres
dagihimlarini degistirmedigini bulmuslardir. Bu nedenle ¢alismamizda her
modelde okluzal embrasur yarc¢ap>n> 0,25mm olarak haz>rlad>k.

Anusavice ve arkadaslari®’, yaptklar sonlu elemanlar stres
analizi galismalarinda sadece kronu modellemigler ve sabitlemeyi de bu
bdlgenin alt kismindan yapmislardir.

Anusavice ve arkadaslari*®, Oh ve arkadaslari®®, Fischer ve
arkadaslan®®, Lang ve arkadaslari*'®, Anusavice ve arkadaslar®’, Jager
ve arkadaslar™** ve Hojjatte ve arkadaslari'*® yaptklar> sonlu elemanlar
stres analizi galigmalarinda kokun bir kismini modellemigler ve sabitlemeyi
de bu bdlgenin alt kismindan yapmiglardir.



Pospiech ve arkadaslari™’; yaptklar> sonlu elemanlar stres
analizi calismalarinda kokin tamamini ve periodontal ligamenti
modellemisler ve sabitlemeyi de bu bdlgenin alt kismindan yapmislardir.

Mandibulanin  tamaminin  veya vyarisinin modellendigi
calismalarda sabitleme kaslarin baglanti bolgeleri olan bilateral veya
unilateral kondiler ve koronoid procesler ile mandibula kdsesinin medial
veya lateral kisimlarindan sabitlenmistir?*%2.

126 |manishi ve

Magne arkadaslari*®*, Aydin ve arkadaslari ve

arkadaslar'®’, Kamposiora ve arkadaslari*®®,Kamposiora ve arkadaslari
yaptiklari sonlu elemanlar stres analizi ¢alismalarinda kokun tamami,
periodontal ligament ile kortikal ve spongioz kemigin bir kismini
modellemisler ve sabitlemeyi de spongioz kemigin alt kismindan
yapmislardir. Biz de c¢alismamizda sabitlemeyi spongioz kemigin alt
k>sm>ndan yaptk.

Materyal Ozellikleri bir yapidaki stres ve strain dagihmlarini
blaytk olcude etkiler. Bu Ozellikler sonlu elemanlar stres analizinde
izotropik, ortotropik ve ya anizotropik olarak modellenebilir. izotropik bir
materyalde 6zellikler her yerde ayn>d>x. Bundan dolay> sadece 2 tane
materyal sabiti mevcuttur. Anizotropik bir materyalin ise farkl> yontemlerle
Olculdugunde farkh ozellikleri mevcuttur. Anizotropinin derecesine gore
(transvers izotropik, ortotropik) cok sayda materyal sabiti vard>r'**.
Yapilan galismalarda Young modulu (elastiklik modulll) ve Poisson orani
sabitlerince karakterize edilen materyal 0zellikleri homojen ve linear elastik
olarak belirlenmi§tir 98,110,111,113,114,119,120,122,125,126,133,134. Ancak bununla
beraber Nagasao ve arkadaslarinin® belirttiine gére O’mahony ve
arkadaslart kemik yapinin izotropik olmadigini ve hesaplamalarin
dogrulugu acisindan bunun g6z onune alinmasi  gerektigini
gOstermiglerdir. Sonlu elemanlar stres analizi c¢alismalarinda basarili
sonuglar ve dogru stres dagilimlari elde edilebilmesi igin yuzey
topolojisinin gercek¢i olmas> ve anatomik yap>n>n ideal modellenmesi
gereklidir”. Bunun saglanmasi igin eleman ve digim sayilari
arttinimalidir. Eleman ve dugum sayilari en az 30000 olmabd>r. Bu
durumda eleman bUyUkIUQU 150-300um aras>nda olmaldsr. Eleman
boyutunun 300um’den %/uk olmas> halinde yanmltc> sonuclarn
alinabilecegi belirtilmistir'®®12*143144 Calismamizda kullanilan kdprii setleri
ylizey taray>c>s> kullanslarak oIU§turuIan dis modellerinden hazirlanmistir.
Anatomik yapilar ise sematik olarak olusturulmustur. Tamamen sematik
modellemenin kullanildigi diger calismalarla karsilastirildiginda bizim
calismamizda daha dogru ve gergcede yakin sonuglarin elde edilecegi
ongorilmistiir®® 1124129134133 - Arastirmalarda 2 ve 3 boyutlu sonlu
elemanlar stres analizi icin hazrlanan modellerde 750-19300 eleman
kullanilmigtir. Bu farkhlik bilgisayar donanimi ve sonlu elemanlar stres
analizi yazihmlarindaki gelismelerden kaynaklanmistir. Calismamizda 4



farkl> modelde toplam 242829-287581 arasinda eleman kullaniimis ve
bunlar materyal Ozellikleri ve konumlarna gére 10 farkl> set olarak
tanimlanmigtir.

Calismamizda yukleme dinamik ve statik olmak tzere 2 tip
okluzyonda uyguland>.

Statik okluzyonda kuvvetler tuberkil-marjinal sirt iligkisine
gore Ust dislerin fonksiyonel tuberkullerinin alt diglerle temas noktalari
esas abnarak uyguland>. Tuberkil-marjinal sirt iligkisi, fonksiyonel
tuberkdllerinin karsit bir ¢ift disin marjinal ssrtlar> yada bir fossada kontakt
yaptigl okluzal plandir. Bu nedenle tuberkul- marjinal sirt iliskisi esas
olarak bir dise iki dis duzenidir. Yetiskinlerin ¢gogunda bu tip okluzyon

gozlenir®.

Craig ve Povers®, dogal dislerde maksimum okluzal
kuvvetin molar dislerde 400-800 N; premolar dislerde 300 N; kaninlerde
200 N ve kesicilerde 150 N oldugunu belirtmislerdir.

Bu verilere dayanarak c¢alismamizda 3 Uyeli kopru
restorasyonuna 470N’luk vertikal, 940N’luk oblik ve 135N’luk horizontal
statik kuvvet uyguladik ve bu kuvvetleri kdprinin her Gyesine paylastirdik.

Vertikal, oblik ve horizontal kuvvetler arassndaki oran
Koolstra ve arkadaslarinin**’ calismasindaki orana gére belirlendi. Bircok
calismada ayni orandan yararlanilmigtir'®” 10111148

Dinamik okluzyonda maksimum c¢igneme kuvveti taklit
edilerek, kuvvetler fonksiyonel tiberkul tepelerinden uyguland>.

Uygulanan kuvvet maksimum >s>rma kuvvetinin yani statik
okluzyonda u;/gulanan kuvvetin  %40’> kadard>. Imanishi ve
arkadaslarinin'®’ belirttigine gére Lundgen ve arkadaslari ile Gibbs ve
arkadaslar gigneme kuvveti yani dinamik okluzyonu olusturan kuvvetin,
maksimum 1sirma kuvvetinin yani statik okluzyonu olusturan kuvvetin
%37-40'1 arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Bu verilere dayanarak c¢alismamizda 3 dyeli kopri
restorasyonuna 188 N’luk vertikal, 376 N’luk oblik ve 54 N’luk horizontal
dinamik kuvvet uygulad>k ve bu kuvvetleri kdprunin her uUyesine
paylastirdik.

Sonlu elemanlar stres analizi g¢alismalarinda en dogru
sonuglar kuvvetin uygulandidi bolgeden sonsuz uzakbktaki noktada
meydana gelir'*®. Dolayisiyla calismamizda kuvvetin uygulandig

tabakalama porseleninden ziyade altyapi porseleninde olusan stresleri



degerlendirmede dikkate aldik. Buna ilave olarak tum modellerdeki
degerlendirmede standardizasyonun saglanabilmesi i¢in ayni bolgelerdeki
verileri dikkate aldik. Tum modellerde kuvvetler destek digler veya
gOvdeden uygulandigi icin bu bolgelere esit uzakliktaki bolgelerden
degerlendirme yapabilmek i¢cin molar ve premolar arayuz baglantilarinin
orta hatlarinda olusan stresleri degerlendirdik.

Sonlu elemanlar stres analizi ¢alismasinin yapildigi bir
elemanda tum kesme stres bilesenlerinin sifir oldugu konumda olusan
principle stress’ler; maksimum, minimum ve intermediate olmak Uzere 3'e
ayrbr. Maksimum principle stress’ler yap>daki en yiksek gerilme
streslerini, minimum principle stress’ler yapidaki en yuksek sikisma
streslerini gosterirler. Analiz sonucunda hangisinin mutlak degeri buyukse
yapda o tip stres etkindir'®. Porselen materyali gerilme kuvvetleri
karsisinda dayaniksizdir®®. Bu nedenle porselen materyalinden haz>rlanan
bir kdprunun, agiz icinde dinamik ve statik okluzyonda verecegdi gerilme
cevabinin dagilimi, yogunlugu ve lokalizasyonunun tespiti, protetik dis
tedavisi mekanigi agisindan énemlidir. Calismamizda maksimum principle
stress degerlendirmesi sonucunda pozitif degerlerin negatif degerlerin
mutlak degerinden daha yuksek oldugu goruldu. Neticede tim modellerde
hem statik ttberkil-marjinal sirt iliskisinde hem de dinamik maksimum
cigneme kuvveti uygulamasinda her 3 yondeki yuklemede gerilim
streslerinin sikisma streslerinden daha yuksek oldugu sonucuna varildi.

Sonlu elemanlar stres analizi ¢alismalarinda von mises
stress’leri yapilardaki stres dagilimlarinin genel bir degerlendirmesinin
yapilabilmesini saglar. Von mises stress’leri XX, YY ve ZZ akslarindaki
normal stres komponentlerin ve XX, YY ve ZZ akslarndaki makaslama
stres komponentlerin bir kombinasyonudur. Modellerdeki bir eleman
degderlendirilirken von mises stress’lerinin gerilme stresi oldugunu, sikisma
stresi olmadigini belirleyen major normal stres komponentlerinden emin

olmanin énemli oldugu bildirilmistir*.

Lang ve arkadaslarinin®*® calismasinda her elemanin elastik
davranisi o materyalin von mises stress derecesiyle, bunun da esas
belirleyicisi olan XX stres komponentiyle analiz edilmigtir. Calismalarinda
XX stres dagilimi, govdenin Ustinde negatif degerdedir ve sikisma stresi
halinde ortaya ¢ikmigtir. Yani kopru restorasyonunun bu bdlgeden kiriima
olasihginin olmadigint belirtmislerdir. Govdenin alt kismindaki stresler
pozitif degerdedir ve gerilme streslerini vermigtir. Bir elemanin von mises
stress degeri esas geriime dayanimini asarsa ve bu eleman geriime
bolgesinde ise basarisizlik meydana gelecegini belirtmislerdir. Bu
durumda kopru restorasyonunda kirilma olasiliginin en fazla arayuz
baglanti bdlgesinin alt kisminda oldugunu sdylemislerdir.



Kamposiora ve arkadaslar'® 1996 ysbnda yaptklars 2
boyutlu sonlu elemanlar stres analizi galismasindaki modelde; mandibular
1. premolar ve mandibular 1. molar disler ayak olmak Uzere mandibular 2.
premolar dis govde olarak hazirlanmig ve godvdenin bukkal tuberkul
tepesinden vertikal yonde kuvvet uygulanmistir. Calismada molar ve
premolar arayuz baglantisinda olugan stres dagilimi ve miktari ayni
olmustur.

Korkmaz®® 1995 yilinda vyaptigi ki Degisik Goévde
Tasarmnda Sabit Porselen Restorasyonlar Uzerine Gelen Okluzal
Kuvvetlerin Degisik Bolgelerdeki Dagilimlarinin Holografik interferometre
Yéntemi ile incelenmesi isimli doktora tez calismasinda 2 farkli gévde tipi
ve 5 farkh arayuz baglantisi yuksekligine sahip 10 farkli kopru modeline
gOvde bolgesinde vertikal dogrultuda kuvvet uygulamasi yapilmigtir. Buna
gOre premolar arayuz baglantisinda olusan stres miktarinin molar arayiz
bdlgesine olusan strese nazaran daha yuksek oldugu ortaya ¢ikmistir.

Bizim calismamizda ise modellerin blyluk c¢ogunlugunda
molar araylz baglantisinda ortaya ¢ikan stres dagilimi ve miktari,
premolar araylz baglantisinda ortaya ¢gikandan daha yuksek oldu. Bunun
nedeni kuvvetin uygulanmasindaki farkhlikti. Calismamizda her 3 Uniteye
hem tuberkul-marjinal sirt hem de maksimum c¢igneme kuvvetine gore
uygulanan yiklemelerde premolar Unitelerine birer, molar Uniteye ise iki
bblgeden stres geldi. Yani molar arayuz baglantisi, premolar arayuz
baglantisina nazaran goreceli olarak daha fazla strese maruz kaldi.
Dolayisiyla molar arayuz baglantisinda ortaya cikan stres, premolar
arayuz baglantisinda ortaya ¢ikana kiyasla daha fazla oldu.

Pospiech ve arkadaslarinin®®* 1996 ysbnda yaptklar> sonlu
elemanlar stres analizi galismasinda belirttiklerine gore tam seramik resin
bagli koOprilerde uygulanan stresin agilanmasi 45%den 60°%ye
cikartildiginda olusan stres konsantrasyonunun hem miktari artmig hem
de daha genis bir bolgeye yayilmistir.
Kamposiora ve arkadaslari***nin belirttigine gére fonksiyonel
stresler kopru protezlerine santral ve aksiyal olarak uygulanmigtir. Oblik
stresler stres konsantrasyonunun artmas>na ve ylzeylerde stres
dagiliminin degismesine neden olmustur.

Calismamizda da oblik ve horizontal ydnlerde stres
uygulanmasi sonucunda vertikal ydonde uygulanan streslere kiyasla olusan
stresin hem miktarinda hem de lokalizasyonunda farklilik olustu.

Liithy ve arkadaslarinin'*®® belirttigine gére Geis-Gertorfer ve
arkadaglari dinamik yuklemenin, yukleme dayanim kapasitesini, egilme
dayanimini ve restorasyonun basarisini degistirdigini gostermislerdir.



Calismamizda hem dinamik hem de statik yukleme yapildi.
Buna gore yaps>da ortaya ¢>kan stresler her iki yuklemede de araylz
baglanti bolgelerinde yogunlasti. Ancak statik ylUklemede ortaya c¢ikan
streslerin miktari daha fazla oldu. Zira Imanishi ve arkadaslarinin'?’
belirttigine gore Lundgen ve arkadaslari ile Gibbs ve arkadaglari ¢igneme
kuvveti yani dinamik okluzyonu olusturan kuvvetin, maksimum isirma
kuvvetinin yani statik okluzyonu olusturan kuvvetin %37-40"> aras>nda
oldugunu bildirmislerdir.

Kamposiora ve arkadaslari’® 1996 ysbnda yaptklar> 2
boyutlu sonlu elemanlar stres analizi ¢alismasinda farkli materyallerden
hazirladiklari 3 Uyeli posterior koprulerde farkh arayuz baglantisi
yuksekliklerinin  stres  konsantrasyonuna etkilerini  incelemislerdir.
Calismalarinda govdenin bukkal tuberkul tepesinden vertikal kuvvet
uygulamiglardir. Calismalarinda; destek diglerin cavo-ylizey s>nsrlarnda,
pulpa-aksiyal agilarinda ve arayuz baglanti bolgelerinin Ust, orta ve apikal
bolgelerinde von mises stress degerlendirmesi yapilmislardir. Buna gore
3mm’lik araylz baglantisi yuksekligi 4mm’ye c¢ikartildiginda stres
dagihiminda belirgin bir azalma oldugu sonucuna varmiglardir. Stres
dagihminin araytz baglanti bolgelerinde ortaya ¢ikmasinin nedeni olarak;
bu bolgelerin kopri protezleri boyunca en kiguk ylizey alan>na (yan kesit
bblgesine) sahip olmas> ve stres konsantrasyonundan kaynaklanan egilme
boyunca en riskli bolge olmasini belirtmislerdir. Arayluz baglantisindaki
arti; stres dagilimi icin daha fazla materyal saglayarak stresin dagilacagi
yuzey alanini genigsletmis ve ortalama stresi azaltmistir. 4mm’lik arayuz
baglantisinda stres konsantrasyonunun daha dusuk c¢ikmasinin bir diger
nedeni de araylz baglantisinin apikal kisminin geometrisinin  3mm’lik
arayuz baglantisi yuksekligine sahip modele kiyasla daha diuzgun ve daha
az agl> olmas>dor.

Lithy ve arkadaslarinin®® calbsmalarinda belirttikleri (izere;
kopru protezlerinde genellikle basarisizligin ortaya c¢iktigi bodlge olan
arayuz baglantilarinda yuzey alanini genigletmek arayuz baglantisinda
ortaya ¢ikan maksimum stresi azaltarak basarisizlik ihtimalini azaltacaktir.

Tam porselen koprilerde yukleme dayan>-m kapasitesi,
porselen materyalinin Ozelliklerine oldugu kadar arayuz baglantilarinin

biiyliklik, sekil ve pozisyonuna ve gévdenin genisligine de baghdir™*.

Augereau ve arkadaslar®® 1998 ybnda yaptklar
calismalarinda arayuz bagdlantilarinin ylzey alaninin genigletiimesinin
kopru protezlerinde meydana gelen straine etkisini incelemislerdir. Buna
gore 2mm’lik okluzo-gingival yikseklik, 2mm’lik bukko-lingual genislikteki
3,3mm?lik arayiiz baglantisina sahip Model 1’in yiikseklik ve genisliginin
T’er mm arttinimasiyla Model 2’de yuzey alani genisletmislerdir.
Calismalarinda belirttiklerine gore; ylzey alanindaki bu %141’lik artis bile



% 0,15’lik strain esiginin altinda kalmasina izin vermistir. Bu verilere
dayanarak kopru protezlerinin direncini arttirmak igin, araylz baglanti
bélgelerinin - boyutlarsn>n klinik ve periodontal ihtiyaglarla tutars>zl>k
sergileyecek sekilde arttirmanin gerekli olmadigini belirtmiglerdir.

Pospiech ve arkadaslarinin'® resin bagli képriilerdeki stres
dagilimini  sonlu elemanlar stres analizi yontemiyle inceledikleri
calismalarinda, arayuz baglanti yuksekliginin - 3mm'den  4mm'’ye
¢okartlmas>n>n ve buna ilave olarak keskin agylardan ve belirgin interdental
seperasyondan kac>mlmassnsn stres birikimini belirgin  dlgide azalttigi
sonucuna varilmigtir. Buna gore arayuz baglantilarinin ylksekliginin
muUmkun oldugunca arttinimasi, duzgun ve yuvarlatimig konturlarin

kullansimas> gerekmektedir'®.

Oh ve arkadaslar®*® arayiiz baglantisi tasariminin tam
seramik koprulerde korlma direncine etkisini inceledikleri in  vitro
calismalarinda 2 farkli okluzal ve gingival embrasur yaricapini kullanarak 4
farklh 3 Uyeli kopri modeli hazirlamiglardir ve 2. premolar eksikligini
gideren govdeye 14,3mm cap>nda bir kireyle santral fossadan vertikal
kuvvet uygulamiglardir. Caligmalarinda gingival embrasur yarigapinin
0,25mm’den 0,9mm’ye cikarildiginda kirilma dayaniminin %140 arttigi
sonucuna varmiglardir. Bununla beraber okluzal embrasur yarigapinin
0,25mm’den 0,9mm’ye ¢ikarildiginda k>rlma dayan>msna anlaml> bir etkisi
olmadigini belirtmiglerdir.

Oh ve arkadaslar®® farkli materyallerden hazirlanmis 3 Uyeli
posterior tam seramik koprulerde farkli arayuz baglantisi tasarimlarinin
korima direncine etkisini sonlu elemanlar stres analizi yontemiyle ve in
vitro sartlarda incelemiglerdir. Buna gore godvdenin ortasindan yapilan
100N’luk yUkleme yapilmigtir. Analiz sonucunda 0,45mm’lik gingival
embrasur yarcgap>na sahip modelde ortaya ¢kan gerilme stresi,
0,25mm’'lik gingival embrasur yarscap>na sahip modelde ortaya ¢>kan
gerilme stresinden daha dusuk olmustur.

Oh ve arkadaslar®® farkli materyallerden hazirlanmis 3 uyeli
posterior tam seramik koprulerde farkli arayuz baglantisi tasarimlarinin
k>rlma direncine etkisini sonlu elemanlar stres analizi yontemiyle ve in
vitro sartlarda incelemislerdir. Sonlu elemanlar stres analizinde okluzal
embrasur bolgelerinde sikisma, gingival embrasur bdlgesinde gerilme
stresleri ortaya c¢ikmigtir. Seramik materyalinin gerilme stresi altinda
dayansks>zd>r**. Bu nedenle 3 uniteli kdprii protezlerinin tasarmonda bu
bulgular dikkate abnmabd>r. Gingival embrasurda kurvatur yar>gap>n>n
arttinlmasiyla kopri protezlerinin  estetigini etkilemeden ki estetik
olabildigince keskin okluzal embrasurlerle saglanir, krima dayan>m>
arttirllabilir. Bu ¢alismadaki frakturofotografik analizin gosterdigine gore 3
dyeli tam porselen koprilerde ksrima gingival embrasur bdlgelerinden



baglamigtir. Catlaklar gingival embrasurden baslayip gdvde Uzerinde
okluzal yikleme boyunca yayilmigtir. Kirilma orijini genellikle bukko-lingual
yonde gingival embrasurun merkezinde bulunmustur ve mesio-distal
yonde destek dis kronunun marjin bolgesine dogru yayilmigtir. 3 Uniteli
koprulerde tipik bir cubuk-bending durumu meydana gelmistir. CUnku asiri
keskin sekillendirilmis gingival embrasurler makroskopik bir ¢atlak gibi rol
oynamistir®,

Calismamizda tuberkul-marjinal sirt iligkisine gore ve
maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda olusan maksimum principle
stress bulgulari degerlendirildiginde vertikal yonde uygulanan kuvvet
kargisinda arayuz baglantisi yuUksekiginin veya gingival embrasur
yangaps>n>n artbrlmas>n>n ortaya ¢rkan stres birikimine anlaml> bir katk>s>
olmad>. Bununla beraber oblik ve horizontal yonde uygulanan kuvvetler
kargisinda hem arayliz baglantisinin yuksekligi 3mm’den 4mm'ye
cikartildiginda hem de gingival embrasur yaricapi 0,6mm’den 0,9mm’ye
cikartildiginda olusan stres konsantrasyonu azaltti.

Calismamizda tuberkul-marjinal sirt iligkisine gore ve
maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda olugsan von mises stress
bulgulari degerlendirildiginde vertikal, oblik ve horizontal yonde uygulanan
kuvvetler kargisinda hem arayuz baglantisi yuksekliginin hem de gingival
embrasur yarigapinin arttirlmasinin stres birikimini azalttigi gosterildi.

Augereau ve arkadaslar’® 1998 ysbnda yaptklar
calismalarinda tam porselen Kkopru protezlerin tasarimini  optimize
edebilmek i¢in araylz baglanti boyutlarinin strainin buyuklugune etkisini 3
boyutlu sonlu elemanlar stres analizi yontemiyle degerlendirmiglerdir.
Calismalarinda 3 Uyeli posterior kdpruye kuvveti vertikal olarak gévdenin
okluzal yuzeyinin merkezinden uygulamiglardir. Buna gbre maksimum
strainin  sistematik olarak araylz baglantilarinda  olustugunu
gOstermiglerdir.

Liithy ve arkadaslarnn™® 2005 ysbnda yaptklars in vitro
calismada farkh tam porselen materyallerinden hazirlanmis 4 Gyeli
posterior koprulerde yukleme dayanim kapasitesini incelenmigtir.
Calismalarinda vertikal yondeki kuvveti her iki gévdeye uygulamislardir ve
k>rsimanin araylz baglanti bolgelerinde ortaya giktigini belirlemiglerdir.

Lang ve arkadaslari'® Procera AllCeram képriilerde korima
yuklemesini sonlu elemanlar stres analizi yOontemiyle inceledikleri
calismalarinda yukleme godvdenin merkezinden yapmiglardir. Kopri
modellerinde yUkleme uniaksiyal yonde olmustur ve XX aksindaki normal
stres komponentleri YY ve ZZ aksina kiyasla esas rolu oynamistir. Kopru
modelinde en yuksek von mises stress’leri yikleme bdlgelerinde ve
copinge dogru uzanan arayuz baglanti bolgesinin alt kssm>nda ortaya



cikmigtir. YUksek von mises stress konsantrasyonu govdeden arayuz
baglanti bolgeleri boyunca copinglere uzanmistir.

Campbell ve Sozio®™ 1988 yilindaki in vitro calismalarinda
tam seramik ve metal destekli seramik koprulerdeki korklar>
incelemiglerdir. Buna gore; tam seramik koprulerde basarisizhigin arayluz
baglanti bolgelerinde vertikal catlaklar seklinde ortaya c¢iktigini, buna
karsin metal destekli seramik koprulerde govdenin girintili yuzeylerinde
¢atlaklar olustugunu bulmusglardir. Bu tur basarisizliklardan kaginmak igin
tam seramik koprulerde arayuz baglanti bdlgelerinin uygun geniglik ve
yikseklikte olmasi gerektigi bildirilmistir®’. Arayiiz baglanti bdlgelerinin
minimum kritik boyutlar> kullanlan seramik ve core materyalinin turtine
baghdir®’.

Raigrodski’nin'** bildirdigine gére Kelly ve arkadaslari, tam
porselen koprulerin kirllma dayaniminin arayuz baglanti bolgelerinin
boyut, sekil ve pozisyonu ile goévdenin mesio-distal genigligine bagli
oldugunu ve arayuz baglanti bolgelerinin ve govdenin uygun tasarm>
cubuk kuralina yani arayuz baglantisinin genisliginin bir kati, uzunlugunun
kipu ile dogru orantili olmasi kuralina bagl oldugunu belirtmislerdir. Bir 3-
nokta bending testi, kirilgan materyaller icin kullanilan basars>zl>k
modulisunun (modulus of rupture) ve transvers egilme dayanimini
saptamada kullamslan en gecerli testtir'*’. Buna gére tam porselen
koprulerin  orta hatbndan yani govdenin ortassndan uzun aks
dogrultusunda okluzal kuvvet uygulandiginda arayuz baglant> bélgelerinin
okluzal tarafinda sikisma, gingival tarafinda gerilme stresi ortaya ¢ikmistir.
Bu gerilme stresi arayuz baglanti bolgesinin gingival yuzeyinde mikro

catlak olusumunu tetikler**.

Dental ve periodontal yapilarda oldugu gibi kuvvetin
uygulandigr bolgelerin alt katmanlarinda deforme olabilen vyapilar
mevcutsa; yukleme sonrasinda olusan strainler copingleri birbirine
yakinlastirir ve boylelikle destek digler arasindaki aginin artmasina neden
olur. Yap>daki deformasyon ne kadar fazla ise gerilme straini servikal
bdlgesine yaklasir®>. Augereau ve arkadaslarinin'®* galismasinda da
modellerde gerilme straini arayuz baglanti bolgelerinin servikal kisminda
ortaya ¢ikmistir.

Calismamizda her 2 yuklemede kuvvetleri sadece gdvdenin
merkezinden degdil koprunun her 3 uGyesine dagitilarak uyguladik.
Dolayisiyla yukleme sonucunda destek digler arasindaki agida belirgin bir
artis olusmadi. Bu nedenle ylkleme sonucunda olusan stresler arayuz
baglantilarinin sadece gingival yuzinde degil, lingual yuzde ve bukkal
ylzde de izlendi.



Buna gore tuberkul-marjinal sirt iligkisine gore maksimum
principle stress bulgulari degerlendirildiginde; her U¢ yondeki yuklemede
stresler molar ve premolar arayuz baglantisinda lingual ylzde orta
k>ssmda veya gingival yuzde ortaya ¢xkb.

Maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda olusan
maksimum principle stress bulgulari degerlendirildiginde; vertikal
yuklemede stresler molar ve premolar arayuz baglantisinda bukkal yuzun
ortas>nda veya gingival yar-da ortaya ¢>kt>. Oblik ve horizontal yiklemede
ise molar ve premolar arayuz baglantisinda lingual ylzun ortasinda veya
gingival yar-da ortaya ¢>kt>.

Tuberkul-marjinal sirt iligkisine gore von mises stress
bulgulari degerlendirildiginde; vertikal ylUklemede stresler molar arayluz
baglantisinda lingual yUzin ortasinda, premolar araylz baglantisinda
lingual veya gingival yuzlerde ortaya ¢>kt>. Oblik yuklemede stresler molar
arayuz bagdlantisinda lingual yuzun ortasinda veya gingival yarida,
premolar arayuz baglantisinda lingual yuzun gingival yarisinda ve bukkal
ylizde ortaya ¢kt Horizontal yiklemede stresler molar arayiz
baglantisinda lingual yuzun ortasinda veya gingival yarida, premolar
arayuz bagdlantisinda bukkal ylzin ortasinda veya gingival yarida ve
gingival yluizde ortaya ¢>kb>.

Maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda olugsan von
mises stress bulgulari degerlendirildiginde; vertikal yuklemede stresler
molar ve premolar arayuz baglantisinda bukkal yuzin ortasinda veya
gingival yarda ortaya o¢kt>. Oblik ylklemede stresler molar arayiz
baglantisinda lingual yuzin ortassnda veya gingival yarda, premolar
arayuz baglantisinda bukkal yizun ortasinda veya gingival yarida ortaya
cikti. Horizontal yuklemede stresler molar arayuz baglantisinda lingual ve
bukkal yuzlerin ortas>nda veya gingival yars>nda veya gingival yuzde,
premolar arayuz baglantisinda bukkal ytzin ortas>nda veya gingival
yarida ortaya c¢ikti. Kirllgan materyaller igin principal stress degeri
onemlidir.  Cunkd maksimum principle stress, en yuksek gerilme
dayanikliligina esit veya daha blUyuk degerde oldugunda basarisizlik
olusur’®. Calismamizda inceledigimiz 4 farkli sekilde modelledigimiz 3
dyeli Procera AllCeram kopriude dinamik ve statik yiklemeler sonucunda
ortaya ¢lkan maksimum principle stress degerleri, materyalin maksimum
gerilme dayanimini asmamalidir. Kirllgan materyallerin dayanikhligi
genellikle egilme (flexure / bending) ile olguliur c¢unkl bu testin
uygulanmas> salt gerilme (tensile) testine oranla daha kolayd>r*'®. Bending
esnas>nda materyalin bir yluzinde gerilme stresi maksimuma ulasirken
karsit ylzunde sikisma stresi en Ust duzeydedir. Kirilgan materyaller
genellikle gerilim kargisinda basarisizliga ugrar, bundan dolay! bending
testleri gerilme dayanimi hakkinda bilgi saglar. Egilme testlerinde,
mekanik basarisizligin oldugu noktadaki stres basarisizlik stresi olarak



agoklanabilirt®®. Zeng ve arkadaslarn™® 1998 yilinda yaptiklari calismada
0,5mm olarak hazrlad>klar> orneklerde Procera AllCeram materyalinde
gerilme stresini 563,4+110,0 MPa, 1mm olarak hazslad>klar> drneklerde
ise gerilme stresini 677,0+45,8 MPa olarak bulmuslardir.

Calismamizda tuberkul-marjinal sirt iligkisine goére altyapi
porseleninde olusan maksimum principle stress bulgulari 13,9 MPa ile 225
MPa arasinda, maksimum ¢igneme kuvveti uygulandiginda olusan
maksimum principle stress bulgular> ise 6,74 MPa ile 97,1 MPA aras>nda
degismistir. Dolayisiyla 4 farkli kopri modelinde her tip yuklemede ortaya
¢kan maksimum principle stress bulgulars, Procera AllCeram materyalinin
gerilme stresinden daha dusuktir. Bu durumda procera allceram
koprulerin agizda hem anterior hem de posterior bdlgede
kullanilabilecegini sdylemek mumkunddar.

Streslerin ortaya c¢iktigi tum bu bolgeler alt ¢ene posterior
bolge modellemeleri icin gecerlidir, Gst cene modellemeleri igin bir kural
olarak kabul edilemez. Cunkl taberkdl-marjinal sirt iliskisinde ve
maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda, alt ve Ust cenelerde
fonksiyonel tuberkuller ve tuberkul egimleri farkli oldugu igin kuvvetin
uygulandigi bolgeler ve acilanmalar degisecektir. Buna bagli olarak da
stres birikimlerinin olusacagi bolgelerin de farkli olabilme ihtimali vardir.



SONUCLAR

1- Posterior bolgede hazxlanan 3 Uniteli Procera AllCeram
koprulerde arayuz baglantisi tasariminin kdprude olusan stres birikimini
dolayisiyla kirilma direncini etkileyecegi saptanmistir. Hem araylz
baglantisinin yuksekliginin hem de gingival embrasur yarigapinin artigiyla
ortaya ¢rkan dizgin geometri stres konsantrasyonunu azaltp korima
direncini arttirmigtir. Arayuz baglantisi yuksekligi, estetik ve biyolojik
faktorler elverdigince yuksek hazirlanmali; gingival embrasur bdlgesinde
kurvatir mumkun oldugunca genis tutulmali, makrogatlak rolu
oynayabilecek keskin hatlardan kag>nsimal>dsr.

2-Tum modellerde hem von mises stress bulgular> hem de
maksimum principle stress bulgulari incelendiginde olusan stres arayuz
baglanti bdlgelerinin gingival yuziunde ve bukkal ve lingual yuzlerin
gingival yarisinda yogunlagmistir. Bunun vyaninda molar arayiz
baglantisinda olusan stresler premolar arayuz baglantisinda olusanlara
kiyasla daha yogun ve daha yaygin olmustur. Dolayisiyla arayuz baglanti
bdlgesinin gingival ylizinde keskin agylardan kag>nslmal> ve molar arayiiz
baglantisi premolar arayiiz badlant>s>na goére daha hacimli haz>rlanmal>dor.



OZET

CAD-CAM Yontemiyle Posterior Bolgede Hazsrlanan Tam
Porselen Koprilerde Araylz Bolgesi Tasar>-mlarn>n Ksrima Direncine
Etkisinin Sonlu Elemanlar Stres Analizi Yontemiyle Incelenmesi

Bu galismada; mandibular posterior bolgede hazirlanan tam
porselen Procera AllCeram koprulerde arayuz baglantisi tasarimlarinin
k>rsima direncine etkisi incelendi. Sonlu elemanlar stres analizi igin, 2 farkl>
okluzo- gingival arayuz baglantisi yuksekligine ve 2 farkli gingival
embrasur yarigcapina sahip olacak sekilde 242829-287581 aras>nda
tetrahedron elemandan olugan 4 farkl képru modeli, 3 boyutlu tarayici ile
taranmasi yapilmis diglerden ve kadavra mandibulasindan yararlanilarak
hazs>rland>.

2 farkl> yukleme tipinde, 3 farkl> eksende yukleme yapsld>. 1.
yukleme tipinde, tuberkul-marjinal sirt iliskisine goére vertikal eksende
470N, oblik eksende 940N ve horizontal eksende 135N kuvvet uyguland>.
2. yukleme tipinde c¢igneme kuvvetini taklit edecek sekilde fonksiyonel
tuberkdl tepelerine vertikal eksende 188N, oblik eksende 376N ve
horizontal eksende 54N kuvvet uygulandi. 4 farkli kdprd modelinde olugan
von mises stress ve maksimum principle stress bulgulari degerlendirildi.

Analizler incelendiginde tuberkul-marjinal sirt iliskisinde ve
maksimum c¢igneme kuvveti uygulandiginda vertikal, oblik ve horizontal
yonlerde uygulanan kuvvetler sonucunda olusan stres birikimlerinin farkl>
bolgelerde ortaya c¢iktigi goruldi. Buna ilave olarak, hem araylz
baglantisinin yuksekliginin hem de gingival embrasur yarigapinin artigiyla
ortaya ¢ikan duzgin geometrinin stres konsantrasyonunu azalttigi yani
kirlilma direncini arttirdigi sonucuna varld>.

Anahtar Kelimeler:

Procera AllCeram, arayuz bdlgesi, sonlu elemanlar stres
analizi



SUMMARY

The Investigation of The Effect of Connector Design of
The All-ceramic Posterior Fixed Partial Dentures Manufactured by
CAD-CAM systems on The Fracture Resistance by Finite Element
Stress Analysis

In this study, effects of connector designs of all porcelain
Procera AllCeram fixed partial dentures which are placed just posterior
mandibular region on the distribution of stress were investigated. For the
finite element stress analysis, 4 different bridge models which are
consisted of 2 different occluso-gingival connector heigth, 2 different
gingival embrasure radius and between 242829-287581 tetrahedral
elements was developed by utilizing the teeth which were scanned with 3-
dimensional scanner and the human cadaver mandible.

Loading was applied in two different types and 3 different
axis. In 1. loading type, vertical forces of 470N, oblique forces of 940N and
horizontal forces of 135N was applied according to the relationship of
cusp- marginal ridge. In 2. loading type, vertical forces of 188N, oblique
forces of 376N and horizontal forces of 54N was applied on apex of cusps
according to the simulation of chewing forces. Von Mises Stresses and
maksimum principle stresses were investigated in 4 different bridge model.

When the analysis are examined we can say that the
stresses that became after the forces are applied in vertical, oblique and
horizontale directions in the relations of cusp-marginal ridge and maximum
chewing forces are occured in different places. In addition, the stress
consantiration is decreased hence the fracture resistance is increased by
not only the increase of the height of connector, but also the increase of
the radius of gingival embrasure.

Key Words:

Procera AllCeram, connector, finite element stres analysis
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