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OZET

Amag: Dis hekimliginde hastalarin artan estetik beklentileri sebebiyle
metalsiz restorasyonlar Onem kazanmaktadir. Bunun sayesinde polimerlerin
kullanimi her gegen giin artmaktadir. Poliarileterketon (PAEK) ailesi mevcut
restoratif materyallere alternatif olarak diistiniilmektedir. PAEK ailesinin dis
hekimligi alaninda kullanilan Polictereterketon (PEEK) ile Polieterketonketon
(PEKK) olmak tizere 2 farkl tiirti bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci: farklh
basamak tiplerinde metal destekli restorasyonlara alternatif olarak PEEK ve PEKK
alt yapt materyallerinin, seramik ve kompozit {ist yap1 materyalleriyle
kullanilmasiyla periodontal ligament, dis, kemik i¢i, alt yapi ve dst yap1
materyallerindeki olusan strese etkisinin sonlu elemanlar analizi ile incelenmesidir.

Gere¢ ve Yontem: Bu calismada; dort farkli basamak dizayni bulunan
maksillar 1. molar dis tizerine PEEK, PEKK alt yap1 ve porselen, kompozit iist yap1
tasarlandi. Hazirlanan restorasyona oblik ve vertikal kuvvetler uygulanarak kortikal
kemik, spongioz kemik, periodontal ligament, dentin, pulpa, alt yap1 ve iist yapidaki
maksimum asal stres, minimum asal stres, von mises stres bulgularina bakildi.
Aragtirma ii¢ boyutlu sonlu elemanlar stres analizi yontemi ile statik lineer analiz
yapilarak gerceklestirildi.

Bulgular: Kortikal kemikteki en yiiksek maksimum principle stres degeri
vertikal kuvvet uygulandiginda (16.1712MPa) grup 13(pekk alt yapi-porselen iist
yapi-chamfer basamak) de goézlenmistir. Kortikal kemikteki en yiiksek minimum
principle stres degeri oblik kuvvet uygulandiginda (-27.3487MPa) grup 2 (peek alt
yapi-kompozit iist yapi-shoulder 90° basamak) de gdzlenmistir. Spongioz kemikteki
en yiksek maksimum principle stres degeri (1.35926MPa) grup 2 de gozlenmistir.
Spongioz kemikteki en yiikksek minimum principle stres degeri vertikal kuvvet
uygulandiginda (-2.41887MPa) grup 4 (peek alt yapi-porselen iist yapi-shoulder
135%asamak) de gozlenmistir. Periodontal ligamentteki en yliksek von mises stres
degeri vertikal kuvvet uygulandiginda (1.547746MPa) grup 13 da goézlenmistir.
Dentindeki en yiiksek von mises stres degeri oblik kuvvet uygulandiginda
(1833.63MPa) grup 13 de goézlenmistir. Alt yapidaki en yiiksek von mises stres
degeri grup da gozlenmistir. Alt yapidaki en yiiksek von mises stres degeri oblik
kuvvet uygulandiginda (288.305 MPa) grup 13 de gozlenmistir. Ust yapidaki en
yiikksek von mises stres degeri oblik kuvvet uygulandiginda (9587.1 MPa) grup
15(pekk alt yapi-porselen-chamfer basamak) de gozlenmistir.

Sonu¢: Ust yapida meydana gelen stresler degerlendirildiginde alt yapi
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farketmeksizin hem kompozit hem porselen iist yapida shoulder 90° ya da derin
chamfer basamak tercih edebiliriz.

Anahtar  Kelimeler: Sonlu Elemanlar Analizi, Polietereterketon,
Polietetketonketon, Basamak Dizayni
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ABSTRACT

Objective: Due to the increasing aesthetic expectations of patients in
dentistry, metal-free restorations are gaining even more importance. Because at this,
the use of polymers is increasing day by day. The polyaryletherketone (PAEK)
family is considered as an alternative to existing restorative materials. There are 2
different types of PAEK family, namely Polyetheretherketone (PEEK) and
Polyetherketoneketone (PEKK) used in dentistry. The aim of this thesis study is to
investigate the effects of PEEK and PEKK infrastructure materials on the periodontal
ligament, tooth, intraosseous, infrastructure and superstructure materials by using
finite element analysis, as an alternative to metal-supported restorations in different
marginal types, with ceramic and composite superstructure materials.

Materials and Methods: In this study; PEEK, PEKK infrastructure and
porcelain, composite superstructure were designed on four different marginal types
in the maxillary first molar tooth. By applying oblique and vertical forces to the
crown, maximum prime stress, minimum prime stress on cortical bone, cancellous
bone, periodontal ligament, dentin, pulp, infrastructure and superstructure, Von
mises stress findings were examined. The study was carried out by using three-
dimensional finite element stress analysis method and static linear analysis.

Results: The highest principle stress value in the cortical bone was observed
when vertical force was applied (16.1712MPa) in group 13 (pekk infrastructure-
porcelain superstructure-chamfer marginal). Group 2 (peek infrastructure-composite
superstructure-shoulder 90° marginals) was also observed. The highest maximum
principle stress value in the cancellous bone (1.35926MPa) was observed in group 2.
The highest minimum principle stress value in the cancellous bone was observed in
group 4 (peek infrastructure-porcelain superstructure-shoulder 135° marginals) when
vertical force was applied (-2.41887MPa). The highest von mises stress value was
observed in group 13 when vertical force was applied (1.547746MPa). The highest
von Mises stress value in dentin was observed in group 13 when oblique force
(1833.63MPa) was applied. The highest von mises stress value in the infrastructure
was observed in group 13 when oblique force (288,305 MPa) was applied. The
highest von Mises stress value on the pavement was observed in group 15 (pekk
base-porcelain-chamfer marginal) when oblique force was applied (9587.1 MPa).

Conclusion: When the stresses occurring in the superstructure are evaluated,
regardless which of the infrastructure, we can choose shoulder 90° or deep chamfer
marginal design in both composite and porcelain superstructures.
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KISALTMALAR VE SIMGELER DIZiNi

0

" Derece
2D : Iki Boyutlu
3D : Ug Boyutlu
ark. : Arkadaslar1

CAD-CAM  : Computer Aided Design-Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar
Yardimu ile Tasarim-Bilgisayar Yardimi ile Uretim)

Co-Cr : Kobalt-Krom

FEM : Finite Element Method
GPa : Gigapaskal

Mm : Milimetre

MPa : Megapaskal

MRI : Manyetik Rezonans Goriintiileme
N : Newton

Ni-Cr : Nikel-Krom

PAEK . Poli-aril-eter-keton
PEEK : Poli-eter-eter-keton
PEKK : Poli-eter-keton-keton
PMMA : Polimetilmetakrilat
pum : Mikrometre

o : Principal Stres
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1. GIRIS

Dislerdeki kron harabiyeti az oldugunda konservatif olarak tedavi edilirken
fazla oldugunda ise sabit protetik restorasyonlar ile tedavi edilebilmektedir. Kron ve
koprii restorasyonlarinin basaris1 iyi bir teshis ve tedavi planina bagli olmakla
beraber ayni zamanda yapilacak preparasyonun hassas ve dikkatli bir sekilde

yapilmasina da baglidir (1).

Dis hekimliginde hastalarin artan estetik beklentileri sebebiyle metalsiz
restorasyonlar daha da 6nem kazanmaktadir. Bunun sayesinde polimerlerin kullanimi
gittikge artmaktadir. Maliyet, estetik, kullanim kolayligi nedeniyle Poliarileterketon
(PAEK) ailesi mevcut restoratif materyallere alternatif olabilmektedir. PAEK,
yiiksek performansli bir polimerler ailesidir. Dis hekimliginde kullanilmadan once

ortopedi ile beyin cerrahisinde en ¢ok tercih edilen polimer materyal olmustur (2).

Yiiksek performansli polimerler grubunda olan PAEK ailesinin, biyo
uyumluluk, sok absorbsiyon yetenegi, kirllma direncinin yiiksek olmasi, metal
icermemesi, karsit arktaki dislerde asinmaya sebep olmamasi, agiz igerisinde
herhangi bir iyon degisimi ve renk degisimi gostermemesi, kemige yakin elastik
modilii sayesinde direngli bir materyal olmasi nedeniyle diger polimerlere ya da

metal i¢erikli malzemelere gore tercih edilmektedir (3).

PAEK ailesinin dis hekimliginde kullanilan Polietercterketon (PEEK) ile
Polieterketonketon (PEKK) olmak tizere 2 tiri mevcuttur. PEKK materyali
icerisinde  bulunan ikinci keton grubu sayesinde PEEK materyali ile
karsilastirildiginda, daha kat1 polimer zincirlerine sahip oldugundan dolayr erime
noktast PEEK’den yiiksektir. Kolay polisajlanma, kemige yakin elastik modiilii, daha

yiiksek mekanik ve fiziksel 6zellikler gibi avantajlari vardir (2).

PEEK ile PEKK’in dis hekimligi alaninda implant abutmentlar, sabit
protezler ve boliimlii hareketli protezler olmak iizere genis bir kullanim alani1 vardir.
Sabit ve hareketli protezlerde alt yap: materyali olarak kullanilmaktadir. Ozellikle

sabit protetik uygulamalarda, yeterli estetigi saglayamamasindan dolayi; kompozit



rezinle kaplanmasi gerekmektedir. Fakat PEEK ve PEKK’in yiizey enerjisinin diisiik

olmasi kompozit ile arasinda olusmasi gereken adezyonu zorlastirmaktadir.

Protetik restorasyonlarda stres dagilimi caligmalar1 ¢ok yapilmaktadir.
Restorasyonlarin basarisizligina sebep olan faktorlerin biiyiik bir kism1 kuvvet stres
dagilimina goére yapilan preparasyonlarla elimine edilir. Bu nedenle c¢esitli

endikasyonlarda dogru preparasyon dogru materyal se¢imi olduk¢a énemlidir (4).

Literatiirde farkli basamak tipleri ve PEEK, PEKK materyalleriyle destek
dokulara yiik iletimi ile alakali ¢alismanin az olmasi oldukga dikkat gekmektedir. Bu
tez ¢alismasmnin amact: Seramik ve kompozit {ist yapr materyali ile veneerlenen
PEEK ve PEKK alt yap1 materyallerinin farkli basamak tasarimlariyla kullanilmasi
sonucu periodontal ligament, dis, kemik igi, alt yapi ve iist yapt materyallerindeki

olusan strese etkisinin sonlu elemanlar analizi ile incelenmesidir.



2. GENEL BIiLGILER

Sabit protezler hem dis hekimi i¢in hem de hastalar icin ileri seviyede
memnuniyet saglayabilir. Yeterli olmayan bir fonksiyona ve yeterince estetik
olmayan goriiniime sahip olan hastalarda, uzun donem islev gosterebilecek, rahat,

saglikli okluzyonu olan bir protezle hastanin yasam kalitesi fazlasiyla arttirilabilir

).

Dis hekimliginde ¢esitli amaglar ile kullanilan materyallerin farkli igerikleri
ve kullanim alanlari bulunmaktadir. Protetik dis tedavisinde kullanilmakta olan 3

temel restoratif materyal bulunmaktadir (6).
2.1. Restoratif Materyaller
2.1.1. Metaller

Dis hekimliginde dental alasimlar tiim protetik islemlerde ve konservatif
tedavilerde kullanilir (7).

Metal alagimlar su sekilde siniflandiriimaktadir (8,9).
a. Soy Metal Alasimlari

1. Pd (Palladyum) igerenler

Pd-Ag (Palladyum-Giimiis) alagimlari

Pd-Cu (Palladyum-Bakir) alagimlari

Pd-Co (Palladyum-Kobalt) alagimlari

2. Au (Altin) igerenler

Au-Pt-Pd (Altin- Platin-Palladyum) alagimlart
Au-Pd (Altin-Palladyum) alagimlari

Au-Pd-Ag (Altin-Palladyum-Giimiis) alasimlari
b. Baz Metal Alasimlari

1. Nikel-Krom Alasimlari

Berilyum iceren

Berilyum icermeyen

2. Kobalt-Krom Alasimlari

c. Titanyum ve Titanyum Alagimlari



Palladyum giimiis alasimlarinin dokiilebilirligi ve porselen baglantis1 oldukga
iyidir. En biiyiilk olumsuzluklar1 porseleni yesillendirebilmeleridir. Palladyum bakir
alagimlar1 dokiilebilirligi ve biikiilme direncgleri olduke¢a diisiiktiir. Opak poselen
uygulamasinda giiglik meydana getirir. Palladyum kobalt alasimlarmin 1sisal
genlesme katsayisinin yliksek olmasi avantajidir. Dezavantaji ise marjinde siyah

oksit tabakasi meydana getirmesidir. (10).

Altin alagimlarin gilinlimiizde pahali olmasindan dolay1r dis hekimliginde

kullanimi siirlidir. (10).

Nikel krom alasimlari yiiksek ¢ekme dayaninkliligi sayesinde ince tabakalar
halinde uygulanabilmektedir. Sertliginin fazla olmasindan dolay1 polisajlanmas1 ve

asindirtlmasi zordur. (10).

Krom kobalt alasimlarina karbon eklenerek sertligi arttirilmis ancak bu
durum vyield strength degerini etkilediginden dolayr dis hekimligi kullanimini

smirlandirmustir (11).

Titanyum alasimlar1 ise dis hekimliginde implantolojide, ortodontik

braketlerde, kok kanal sekillendirme aletlerinde kullanim alanina sahiptir. (12).
2.1.2. Seramikler

Dental porselen %3-5 kaolin (kil)%12-22 kuvars (silis, kum) ve%75-85
feldspattan olusur. Kaolin (Al, Os. 2SiO; 2H, O) hidratlanmis aliimina silikattir.
Porselene saydamlik verir. Silika SiO,'dir ve porselen kiitlesini stabil hale getirir.
Feldspat, potasyum aliimina silikat (K, OAl, O2 6SiO,) ve sodyum aliimina silikat
(Na; OAl, Oz 6SiO;) karigimidir. Dental seramigi seffaf hale getiren temel
malzemedir. Pisirme sirasinda c¢oziiliir, birlestirici 6zelligi sayesinde kaolin ile
kuvars1 sarar. Bdylece kiitlenin biitiinliigiinii saglar. Ozelliginden dolay1 pisirme
islemi sirasinda porselen restorasyonlarin yapisini korumasini saglar. Feldspat, farkli
oranlarda Na,O ve K;O igerir. NA,O formu erime noktasimi diisiiriir, K,O formu

erimis malzemenin viskozitesini artirarak pisirme sirasinda sizintiy1 azaltir. Porselen



tozlarina eklenen metal ve metal oksit pigmentler, dogal bir dis goriintiisii elde etmek

icin gerekli olan renklenmeyi saglar (13).

Dental seramikler esasen inorganik malzemelerdir ve genellikle bir kristal faz
ve / veya cam matristen olusur. Daha gii¢lii ve daha sert seramikler, or. zirkonya
bazli seramikler ve aliimina bazli seramikler, daha yiiksek kristal igcerigine sahiptir ve

estetik porselenlerden daha opaktir (14).
2.1.3. Polimerler

Polimer terimi Yunancada, "bir¢ok pargaya sahip" anlamina gelmektedir. Bir
polimerin tekrar eden birimleri veya monomer segmentlerinin tiimii ayni olabilir.
Boyle bir durumda, bir homopolimerimiz vardir (Sekil 2.1). Iki ya da daha fazla
farkli monomer kullanildiginda, elde edilen malzeme bir kopolimer olarak
smiflandirtlir (Sekil 2.2).

Sekil 2.1. Homopolimer zincirinin gérintimii

Copolymers

o  * o

Sekil 2.2. Kopolimer zincirinin goriiniimii

y -

PAEK’ler fiziksel ve kimyasal kararliliklart ve yiiksek erime sicakliklar
nedeniyle endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilan ytliksek performansli termoplastik

polimerlerdir (15).



Yirmi yil 6nce biyouyumlulugunun dogrulanmasinin ardindan PAEK’ler

ortopedik implantlar i¢in biyomateryal olarak giderek daha fazla kullanilmistir. (16).

Amorf ve kristalin gibi iki farkli yapida bulunan polimerler, gelisim diizeyine
gore mithendislik, ticari ve yiiksek performansli polimerler seklinde ayrilmaktadir.
PAEK ailesinin, dis hekimliginde kullanilan PEEK ile PEKK olmak iizere iKi tiirii
bulunmaktadir. PEKK materyali, performans gelisiminin gosterildigi piramitin en {ist
basamaginda bulunmaktadir (Sekil 2.3) (17).

Yiiksek Performansh Polimerler

POM Miihendislik Polimerleri

PA

PMMA Ticari Polimerler

Amorf Kristalin

Sekil 2.3. Polimerlerin performans gelisimini gosteren piramit

2.1.3.1. PEEK ve PEKK Uretim Yontemleri

PEEK polimerlerinin istisnai 6zellikleri olmasina ragmen, bu malzemeler
geleneksel plastik isleme yoOntemleriyle islenir. Tipik olarak PEEK materyali,
peletlerin 150 ° C'de hava dolagimli bir firinda 3 saat 1s1tya maruz birakilmasiyla elde
edilebilir. Firin yalnizca daha diisiik sicakliklara sahipse, daha uzun bir kurutma

stiresi gerekli olacaktir.

3 sekilde iiretim teknigi mevcuttur:



2.1.3.1.1. Kahph Enjeksiyon (Injection Molding)

PEEK implant bilesenlerinin kiitle projeksiyonu i¢in uygun g¢ekici bir liretim
teknigidir. Enjeksiyon kaliplama, tipik olarak, makinedeki bir huni i¢ine dokiilen
peletler veya graniiller kullanilarak gergeklestirilir. Peletler daha sonra otomatik
olarak erimis polimeri eriten Ve basinglandiran 1sitilmig bir vida tertibatina sokulur,
boylece 1sitilmig bir kaliba akar. PEEK bileseni konsolide edildiginde, otomatik
olarak kaliptan ¢ikarilir, béylece yeni bir dongii gerceklesebilir (16).

2.1.3.1.2. Extriizyon

Ekstriizyon, cubuklar, tabakalar ve monofilament lifler gibi uzun stok
sekilleri tiretmek i¢in bir iiretim siirecidir. PEEK peletleri veya graniilleri tipik olarak
ekstriizyon icin baslangic hammaddesidir. Peletler, erimis polimeri eriten Ve
basin¢landiran 1sitilmis bir vida diizenegini besleyen bir huniye dokiiliir. Erimis
polimer daha sonra 1sitilmig bir kaliptan gegirilir ve ekstriizyon hatt1 boyunca yavas

bir sekilde oda sicakligina sogur (16).
2.1.3.1.3. Compression Molding (Kaliph Basing)

Basinghi kaliplama, plakalar veya kalin levhalar gibi sekiller icin {iretim
stirecidir. Bir sikistirmali kaliplama presi, iki 1sitilmis plakadan olusur. Alt baski
levhasi, recine tozu veya graniillerle doldurulmus levha veya tabaka i¢in bir girinti
icerir. Daha sonra baski levhalari birbirine bastirilir ve regineyi saglamlastirmak i¢in
isitthir. PEEK'in sikistirmali kaliplama, 1sitilmig bir pres, bir firm ve ilgili gerilme
seviyeleri, kesme ve kuvvetler nedeniyle diisiik dereceli ¢elik / metal olabilen bir alet

gerektirir. Sikistirma i¢in genellikle ince toz dereceli PEEK polimer tercih edilir (16).
2.1.3.2. PEEK ve PEKK Gii¢lendirme

PEEK ve PEKK materyallerini giiclendirmek ic¢in karbon fiberler, cam

fiberler, titanyum dioksit ile baryum siilfat tozu eklenebilir.
2.1.3.2.1. Karbon Fiberle Giiclendirme

Karbon fiberlerin eklenmesi asamasinda, agiga ¢ikartilan fonksiyonel gruplar

polimer matriksinde bulunan monomerlerle kovalent baglar kurarlar. Buna ilave



olarak, fiberleri korumak icin epoksi rezin uygulanabilir. Boylece, karbon fiberle
giiclendirilmis materyal {iretilmis olur. Devamli olarak karbon fiber eklenmesi,
dayaniklilik, tokluk, sertlik gibi 6zellikleri daha fazla gelistirmektedir (18,19).

Karbon fiber ile gii¢clendirilmis olan PEEK in elastik modiilii (18 GPa),
kortikal kemigin elastik modiiliine (10-19 GPa) ¢ok yakindir. (20).

Bu doldurucularin eklenmesi sayesinde degismis mekanik 06zelliklerden
dolay1 PEEK, sadece konvansiyonel bir polimerler degil; alasimlar, metaller,
seramikler yerinede kullanilabilecek alternatif bir malzemedir (20).

2.1.3.2.2. Cam Fiber ile Gii¢lendirme

Cam fiberler, dayanikliliklarmin yiiksek olmasi ve genlesmeleriniin diisiik
olmasindan dolay1 termoplastiklerin fiberle giiclendirilmesi yonteminde siklikla
kullanilmaktadir. Cam fiber ilavesi, mekanik performansi arttirarak, asinmaya daha

direncli hale gelmeyi saglar vede materyalin termal stabilitesini yiikseltir. (19,21,22).
2.1.3.2.3. Titanyum Dioksit ile Giiglendirme

Titanyum dioksit, olusan bilesigin rengini daha da beyaz hale getiren bir
pigmenttir. PEEK materyali eklendiginde bilesigin esneme dayaniklilig: ile elastik

modilii ilave edilen toz miktariyla dogru orantili artig gostermektedir (19).
2.1.3.2.4. Baryum Siilfat ile Giiclendirme

Baryum Siilfat (BaSO4) tozu, x-151mn1mm1 absorbe eder ve olusan goriintiide
kontrast olusumunu saglamaktadir. Normalde transliisent olan PEEK ile PEKK

materyallerine, baryum siilfat ilavesiyle radyoopak 6zellik kazandirilir (16).

PEEK, iiretim siirecine bagli kural olarak%30 ile %35 kristallik derecesi
gosteren iki fazli, yar1 kristal bir polimerdir. Yar1 kristalin polimerlerin ekstriide
edilmis yani bitmis iriinlerinin sogutma islemi, genellikle enjeksiyonla kaliplanmig
olanlarin sogutma isleminden daha fazla zaman aldigindan, zaman zaman kristallik
derecesinde Oonemli farkliliklar ortaya ¢ikabilir. Yeterince yiiksek alet sicakligi ve

malzemeye kristal yapilarini olusturmasi i¢in uygun zaman veren bir dongii siiresi,



bu konudaki kritik hususlardir. Kristallik derecesi mekanik 6zelliklerde 6nemli bir
etkiye sahip oldugundan, 6zdes molekiiler agirliga sahip saf PEEK markalari, plastik
deformasyon davraniglari, elastik modiilii ve gerilme limiti agisindan kolaylikla ayirt
edilebilir. Bu nedenle, artan kristallik elastik modiiliiniin azalan direncten
kaynaklanan bir enerji etkisini destekler. Yogun sekilde paketlenmis kristallerin
orant ne kadar yiiksekse, bilesen o kadar sert ve kirilgan hale gelecektir. Amorf
alanlar, makro-molekiiler malzemelere belirli bir elastikiyet ve kirilma dayaniklilig
kazandirmak icin gereklidir. Polimerlerin o6zellikleri, polimerlerin uygulama
olasiliklarinda bir artisa yol acan dolgu maddeleri eklenerek kasitli olarak mutasyona
ugratilabilir. Dolgu maddelerinin bilesiklerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi
asagidaki belirleyicilere dayanmaktadir:

* Dolgu maddelerinin dogal mukavemeti

* Dolgu maddelerinin sekli

* Dolgu maddelerinin miktari

Etki kuvvetleri, birbirini destekleyen dolgu partikiilleri tarafindan emilebilir.
Matris deformasyonu noktasinda karsilikli olarak dolgu ve polimer matris arasinda
yeterli bir bag oldugunu varsayar, aksi takdirde matris ve dolgu kuvvete maruz
kaldiklarinda birbirlerinden kayar. Dolgu maddesi ve polimer matris arasinda saglam
bir baglant1 elde etmek icin, uygulanan her dolgu maddesinin yiizey isleminden
gecirilmesi gerekir. Bu amagla, dolgu partikiillerinin kimyasal bilesimine bagl
olarak farkli prosediirler mevcuttur. Bu sekilde, oksidatif bir muameleden gecen
karbon lifleri, polimer matrisin monomerlerine kovalent olarak baglanan fonksiyonel
gruplarla sonuglanir. Ek olarak, elyaf koruma gorevi goren epoksi rezin uygulanir.
Dogal veya sentetik kokenli cam veya silikalarin kullanimindaki ana islem hem

inorganik hem de organik kistmdan olusan maddelerin ortaya ¢iktig1 silanizasyondur
(23).

2.1.3.3. PEEK

1980'lerde endiistri igin ticarilestirilen PAEK, keton ve eter fonksiyonel
gruplartyla birbirine baglanan aromatik omurga molekiiler zincirinden olusan yiiksek

performansl termoplastik polimer ailesidir. PEEK ise PAEK ailesinin bir {iyesidir.
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Sekil 2.4. PEEK kimyasal yapisi

PEEK'in kimyasal formiilii Sekil 2.4'te gosterilmektedir. Implantlar icin diisiiniilen
PAEK ailesinin diger iiyeleri kimyasal yapilarla birlikte PEK ve PEKK igerir. PEEK,

implant uygulamalari i¢in PAEK polimer ailesinin baskin iiyesidir (16).

PEEK, iistiin kimyasal dirence, radyolusensiye ve insan kemiklerine benzer mekanik

ozelliklere sahip basilabilir ve biyouyumlu bir malzemedir (2).

PEEK'in molekiiler zinciri, ylizlerce metre uzunlugundaki karisik bir spagetti ipligi
olarak gorsellestirilebilir. Molekiiler zincir statik degildir, ancak termal enerji
nedeniyle veya harici olarak uygulanan bir deformasyona yanit olarak titresir ve
doner. PEEK molekiilii, omurgast boyunca aromatik (benzen) halkalarin varlig

nedeniyle nispeten serttir.

PEEK kristalleri amorf (diizensiz) bolgeler i¢ine gomiilidiir ve iki fazli bir mikro

yap1 olusturur (Sekil 2.5).

% Chain

Amorphous Folds Crystalline
Lamella

Amorphous
Region

Sekil 2.5. PEEK ‘in mikroskop altinda goriiniimii
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PEEK, amorf bir faz ile bir kristal fazdan olusan iki fazli yar1 kristalli bir
polimerin kavramsal modeli ile uyumludur. Ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (UHMWPE) dahil olmak tizere birgok yar1 kristalli polimere benzer
sekilde, PEEK'in kristal i¢erigi termal islem ge¢misine bagli olarak degisir.

PAEK polimerleri, bu baglantilarin sayisini ve sirasini yansitan 6zel polimer
kisaltmast olan (6rnegin, PEEK, PEK, PEKK) eter veya keton baglariyla

birlestirilmis aromatik halkalardan olusur.

Diger polimerlerle karsilastirildiginda PAEK polimerleri, polietilen (PE) ile
polipropilen (PP) gibi daha esnek omurgalara sahip polimerlerden daha az kristaldir
ve polistiren (PS) gibi hacimli yan gruplara sahip malzemelerden daha kristaldir.
Cesitli caligmalarda, PEEK'in kristalligi, morfolojisi ve iliskili termal davranisi, ester
baglar1 ile baglanan dogrusal bir aromatik polimer olan polietilen tereftalat (PET) ile

karsilastirilmustir.

PEEK materyallerinin 4 termal degisim noktas1 mevcuttur (16).
1. Cams1 gegis sicakligi (Tg) 143 °C

2. Erime sicakligi (Tm) 343°C

3. Akma sicaklig1 (Tf) 390°C

4. Rekristalizasyon gegisi (Tc)

Camsi gecis sicakligi (Tg), polimer zincirlerinin kirilgan davranis sergiledigi
sicaklik derecesinin altindaki degerler olarak ifade edilmektedir. PEEK’in cams1 faza
gegmesi, 143°C civarinda gerceklesmektedir. Bu 06zelliinin sayesinde, {retim

yontemi ile test kosullarina bagli, %10-60 arasinda uzama goriilebilmektedir.

Erime sicakligi (Tm), kristalin kalinlig1 ile dogru orantilidir. Daha kalin olan
PEEK kristalleri, kiigiik kristallere kiyasla daha yliksek derecelerde erime egilimi
gosterir. PEEK i¢in de bu deger, 390°C civarindadir. Bu da akma sicakligini (T¥)

ifade etmektedir.

11



Rekristalizasyon gecisi (Tc), PEEK materyalinin iiretim yontemine bagl
olarak camsi gegis sicakligimin istiindeyken hizlica sogutulmasindan sonra sicaklik

tekrar ylikseldiginde yeniden kristaller olusmasidir. Buna rekristalizasyon fazi denir.

PEEK, farkli alt yapt malzemelerine kiyasla kemige yakin diisiik elastik
modiiline (4 GPa) sahiptir. Bu, PEEK'in yiik tasima bdlgelerindeki implant
protezleri i¢in uygun bir malzeme olmasini saglayan sok emici bir etki ile

sonuglanabilir (24).

PEEK'in kompozit rezinlerle baglantisi herhangi bir yilizey islemi
uygulanmadiginda yetersizdir. Bununla birlikte, malzeme yiizeyinde primerler i¢eren
metakrilatlar kullanildiktan sonra, dayanikli bir rezin bagi elde edilmistir. PEEK
yiizeyinin air abrazyon veya Silika kaplama ile islem gérmesi sonucu yiizeyin mikro
plirtizlilliglinii artirabildigini ve boylece malzeme ile yapistirici arasindaki yapiskan
Ozelliklerini  gelistirebilecegini  kanitlamigtir. Asitlenmesi ise karbon-oksijen
bilesiklerinin ortaya ¢ikmasma yol a¢mis ve bdylece bonding sistemlerin
baglanabilecegi daha fonksiyonel gruplar saglamistir. Ayrica, baglayici eter ve keton
baglantilarinin hidrolizi gergeklesmistir (25).

2.1.3.4. PEKK

PEKK, diisiik elastik modiilii, iyi kirilma direncine ve post-core sistemler igin
iyi bir alternatif haline getirebilecek sok emici 06zelliklere sahip, yiiksek

performansli, biyouyumlu bir polimerdir.
PEKKton® (Cendres + Metaux, Milano, Italia) tireticisi tarafindan yapilan bir
arastirmaya gore, malzemeleri dentininkinden daha diisiik basing mukavemetine (246

MPa) ve elastik modiiliine (5.1 GPa) sahiptir (26).

Hem PEKK hem de PEEK 335.8dereceye kadar iyi termal stabiliteye sahip

beyaz-gri, radyolusent, rijit malzemelerdir.

PEKK, PEEK'den%80 daha yiiksek basing mukavemetine ve daha iyi uzun
vadeli yorgunluk ozelliklerine sahiptir. PEEK, hareketli dis protezleri iiretmek i¢in
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kullanilmistir. Tatmin edici klinik sonuglar alinmistir, ancak PEKK hakkindaki

raporlar sinirhdir.

PEKK tek bir malzeme kronu veya isikla sertlesen kompozit rezinle

kaplanmuis bir alt yap1 olarak kullanilabilmektedir. (15).

Yaygin olarak kullanilan HPP'ler (yliksek performansli polimer), modifiye
edilmis kompozit rezinler (MCR'ler), PEEK olarak bilinen PAEK malzemeler ve
PEKK bazli malzemelerden yapilir. HPP'ler dis hekimliginde, hareketli bolimli
protezlerde, implant destekli sabit protezlerde (ISFP'ler), 3 iiyeli sabit protezlerde
(FPD) ve endokron olarak kullanilabilir.

- 0 -
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Sekil 2.6. PEKK kimyasal goriiniimii

PAEK ailesinin iiyeleri, keto- ve eter grup oranlarina gore farklilik gosterir.
Keto gruplarmin orani ne kadar yiiksekse, PAEK'lerin erime sicaklig1 ve sertligi o
kadar yiiksek olacaktir. PEKK, dental uygulamalar i¢in avantajli olmasini saglayan
cok uygun kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Yiiksek sicakliklarda sert, hafif
agirlikli, boyutsal olarak kararlidir ve CAD / CAM prosediirlerindeki bloklardan "
preslenebilir " veya " frezelenebilir ". Bu 6zellikler, son yillarda metal igermeyen
materyallerin kullaniminda biiyiiyen bir trend olan dental restorasyonlar alaninda
PEKK icin genis bir endikasyon yelpazesi yaratmistir. PEKK, mekanik 6zellikler ve
biyouyumluluk agisindan diger tiim PAEK malzemelerini geride biraktigi i¢in, dis
hekimligindeki uygulamalar igin kuronlar, uzatilmis kopriiler ve kismi protezlerin
yapimi i¢in onemli avantajlara sahiptir (20). Dis hekimligi alanindaki uygulamalari

icin PEKK, titanyum dioksit pigmentleri iceren bir kristal form olarak da optimize
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edilmistir. Bununla birlikte, PEKK'nin opak beyaz / grimsi rengi, monolitik dis
restorasyon materyali olarak kullanimima izin vermez. Bu nedenle, estetik bir
materyal ile ek kaplama gereklidir. Kaplama malzemesi ile PEKK alt yap1 arasinda
dayanikli bir bag, uzun vadeli kararli ve islevsel sonuglar i¢in 6n kosuldur. Arayiizler
arasindaki bag, kimyasal yapisma, (mikro) mekanik tutunma veya bunlarin
kombinasyonlari ile gii¢lendirilebilir. Su anda restoratif materyal olarak kullanimi
hakkinda PEKK ile alakali smirli veri mevcuttur ve st yapi malzemelerine

baglanmas1 hakkinda daha da az veri bulunmaktadir (25).

PEEK ve PEKK materyalleri alt yap1 olarak kullanildiginda st yap1
materyali olarak kompozit ya da porselen kullanilabilmektedir. Kompozit iist yapi
materyali olarak kullanildiginda c¢esitli yiizey islemleri uygulamasi yapilmasi

gerekmektedir.
2.1.3.5. PEEK PEKK Yiizey Hazirlama Islemleri

PEEK'in kompozit rezinlerle baglanmasi herhangi bir yiizey islemi
uygulanmadiginda yetersizdir. Bununla birlikte, malzeme yiizeyinde astar iceren

metakrilatlar kullanildiktan sonra, dayanikli bir rezin baglanmasi saglanabilir (27,3).

Baz1 ¢alismalar da PEEK yiizeyinin air abrazyon veya silika kaplama ile
kosullandirilmasinin ylizeyin mikro piriizliliigiinii artirabilecegi ve dolayisiyla
malzeme ile bonding arasindaki yapiskanlik Ozelliklerini iyilestirebilecegini
kanitlamigtir (28,29). PEEK yiizeyine asit uygulanmasi karbon-oksijen bilesiklerinin
ortaya ¢ikmasina sebep olur ve bdylece bonding sistemlerinin baglanabilecegi daha
islevsel gruplar saglar Ayrica, baglanan eter ile keton baglarinin hidrolizi gerceklesir
(28). PEEK yiizeyini metil metakrilat (MMA) esasli astarlar ve kaplamayla
kosullandirmadan 6nce asit uygulamak, ayni zamanda yiizey serbest enerjisini, yiizey

plirtizlilligiinii ve gerilme bag giiclinii artirabilir (29).
Bununla birlikte, PEKK ve PEEK kimyasal yapilar1 bakimindan farklidir ve

su anda farkli yiizey islemlerinin, kaplama malzemelerinin PEKK'ye baglanma

mukavemeti ve dayaniklilig: tizerindeki etkileri ile ilgili ¢ok az kanit vardir.
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PEEK materyalinin inert ve apolar yapisi, diisik yiizey enerjisi ve
kimyasallarla yapilacak yilizey hazirlama islemlerine karsi direngli olmasi gibi
nedenlerden dolayr kompozit rezinle baglanmasi zorlagsmaktadir. Protetik
restorasyonlarda, PEEK ile birlikte kullanilacak veneer materyalinin baglantisini

giiclendirmek i¢in ¢esitli ylizey islemlerinden gecirilmesi gerekmektedir (30).

Yizey islemleri iki farkli sekilde yapilabilir. Birincisi, materyale adeziv
uygulanmasidir. Ikincisi ise, kumlama, asit uygulanmasi, tribokimyasal silika
kaplama, plazma uygulanmasi1 ve lazer uygulanmasi gibi yontemlerle PEEK
yiizeyinde degisiklikler meydana getirerek materyalin yiizey 1slanabilirligini

arttirmak ve veneer materyaline baglanmasini giiclendirmektir (30,31).
2.1.3.5.1. Adeziv Uygulama

Onceki ¢aligmalarda, PEEK yiizeyleri MMA-monomer iceren yapistirict
sistemler kullanilarak 6n islemden gegcirildiginde ve bonding uygulandiginda

kompozit rezinler ile yeterli baglanma mukavemeti elde edilmistir (32).

Literatiirde, Visio.link ve Al,O3 ile kumlama kombinasyonunun PEEK'e
yapigsmay1 tesvik etmek i¢in en iyi kombinasyon oldugu gosterilmistir. Mevcut
sonuglar, Visio link ve hemen 6nce air abrazyon uygulanmig PEKK yiizeyleri plazma
ile isleme tabi tutulduklarinda gelismis baglanma giicii gdstermistir. Bu nedenle,
plazma yiizey islemi, ylizey enerjisini yiikselterek inert ve polar olmayan PEKK
yiizeyindeki polar fonksiyonel gruplarin miktarini tesvik ederek genel baglanma

ozelliklerini gelistirmistir (30).
2.1.3.5.2. Kumlama

Temiz, aktif bir ylizeymolusturmak, mikro mekanik bir retansiyon
saglayabilmek i¢in kullanilmakta olan bir yontemdir. 30-250 um partikiil boyutu
olan Al,O3 partikiilleri kullanilir. 2-3 bar basingla 10-15 saniye arasinda 5-20 mm
uzakliktan uygulanmaktadir (33).
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2.1.3.5.3. Asit Uygulanmasi

PEEK materyaline asit uygulanmasiyla karbon-oksijen bilesikleri agiga ¢ikar.
Adeziv sistemlerin bilesenlerinin baglanacagi daha fazla fonksiyonel grup olusur.
Asit uygulanmasi, PEEK ile PEKK materyallerinin yiizeylerinde degisiklik
olusturarak, materyalin yiizey islanabilirligi arttirir. Amag; veneer materyaline olan

baglantisini gii¢lendirilmektir (34)

Uretici firma onerisiyle, %40°lik hidroflorik asit, %30- 50 nitrik asit, formik
asit, klorosiilfonik asit uygulamasi, siilfiirik asite benzeyen giiglii olan asitlerde
%40’ Ustiindeki konsantrasyonda ya da belli bir oranda siilfiirik asit, hidrojen
peroksit igerigi bulunan piranha soliisyonu uygulanmasiyla PEEK’in yiizeyinde

kimyasal bir etki olusturulmaktadir. (31)
2.1.3.5.4. Plazma Uygulanmasi

Plazma gazi yiiksek olan elektrik alanda iyonize olabilmektedir. Genis bir
sicaklik, basing araliginda bulunabilir. Yiizeye plazma uygulanmasi sonucunda
kimyasal baglar kirilarak serbest radikaller agiga ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda,
materyallerin yiizey enerjisi artmakta ve daha iyi bir baglanma gostermektedirler.
(35)

Oksijen plazma, PEEK in yiizeyinde polar fonksiyonel gruplar olugmasini

saglayarak adezivler i¢in daha fazla baglanma alan1 meydana getirmektedir.

Daha Once yapilmis olan calismalarda, argon plazmanin uygulanmasinin
PEEK yiizeyi ve rezin siman arasinda olan baglantiy1 arttirdigi, helium plazma

uygulamasinin ise herhangi bir katkisinin olmadigi sonucuna varilmstir (36)
2.1.3.5.5. Tribokimyasal Silika Kaplama

Tribokimyasal silika kaplama, yilizeyin piiriizliligiiniin daha fazla olmasini
saglamak i¢in uygulanan iki asamali olan bir sistemdir. Tribokimyasal silika kum,

silika ve kaplanmis aliimina partikiilleridir. (33,37).
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Asit uygulanmasina dayanikli olan materyaller i¢in onerilen bir yontemdir.
Bu teknik, baglanma mekanizmasma iki yolla fayda saglar. Birincisi basincin
etkisiyle materyalin yiizeyinde rezinin mikro mekanik baglanti1 saglayabilecegi bir
yiizey olusmasi, ikincisi materyalin yiizeyinin silika ile kaplanmasiyla rezin ile silan

arasinda kimyasal bir baglanti olusturmaktir (38).
2.1.4. Kompozitler

Indirekt rezin kompozitler, ekstraoral olarak yapilan inley, onley ve veneer
kron gibi restorasyonlar icin endikedir. Indirekt venerleme rezin kompozitleri,
kimyasal yapilari agisindan dogrudan dolgu rezin kompozitleri ile karsilagtirilabilir.
Polimerize organik monomerlerden olusan ii¢ boyutlu bir matris agi, inorganik dolgu
maddelerini ¢evreler. Giiniimiiz dis hekimligi pratiginde, ¢ogunlukla homojen ve
homojen olmayan mikrofil rezin kompozitlerinin yani sira hibrit rezin kompozitleri
kullanilmaktadir. Makrofil rezin kompozitler 0,1 ila 100 um arasinda o6gitiilmiis
kuvars, cam, borosilikat veya seramik dolgulari igerirler ve cilalanmasi zordur. Bu

nedenle pek tercih edilmezler.

Bunlarin yani sira, segilen dolgu maddesi ve silanizasyon Kkalitesi, yiizey
piirtizlilligiini ve Martens sertlik parametrelerini ve ayrica kompozitlerin aginmasini

etkiler.

Mikrofil rezin kompozitler ylizey sertligi, elastik modiilii ve asimmasi

acisindan hibrit kompozitlerden daha basarisiz goriinmektedirler.

Direkt dolgu rezin kompozitleri ile karsilastirildiginda, indirek veneer rezin
kompozitlerine, daha uzun bir polimerizasyon siiresi, hatta ilave 1s1 veya basing ile

muamele edilir.
Bununla birlikte, polimerizasyon islemi sirasinda, kompozit yapi icinde

gerilimler ortaya ¢ikabilir bu da muhtemelen catlama ve su emilimine yol agabilir.

Bu durum malzemenin 6zelliklerini de olumsuz etkileyebilir (3).
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2.1.5. Seramiklerin Simiflandirilmasi

Gracis, Thompson, Ferencz, Silva ve Bonfante (2015) giincel dental seramik

siniflamasini su sekilde yapmuistir;

1.Cam Matriks Seramikler
A. Feldspatik
B. Sinterik
I.Losit Base
I1.Lityum Disilikat
I11.Floroapatit Base
C. Cam Infiltre
I.Aliimina
II.Aliimina ve Zirkonya

III.Aliimina ve Magnezyum

2.Polikirstalin Seramikler
A. Aliimina
B. Zirkonya Destekli Aliimina
C. Aliimina Destekli Zirkonya

3.Rezin Matriks Seramikler
A. Rezin Nano Seramik
B. Rezin Infiltre Cam Seramik

C.Rezin Infiltre Zirkonya Silika Seramik

Calismamizda PEEK ve PEKK alt yapilar: feldspatik porselen iist yapr ile

restore edilmistir.

1.Cam matriks seramikler

Metalik olmayan cam fazi i¢eren inorganik seramiklerdir.
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1.1 Feldspatik

Bu seramikler, feldspar (sodyum ve potasyum aliiminasilikat karigimi), kaolin
(hidrate aliiminasilikat) ve kuartz (silika) igerirler. Potasyum feldspar (KoAl,S §016),
kristalin faz sayesinde, i¢ yapisindaki dayamikliligini artirip, materyalin veneer

materyali olmasini saglayan 16sit kristallerini olusturmaktadir. (39).

Diger seramikler ile kiyaslandiginda dogal feldspar malzemelerinin avantaji
erime sicakligini ve saflik derecesinin yiliksek olmasidir. Cam matriks icerisinde, 3-
4um boyutlarinda grenleri ince, %30 oraninda, homojen olarak dagilmig feldspar
partikiilleri bulunmaktadir. Bundan dolay1 polisajlandiginda parlakligi ¢ok iyidir.
Polisaj uygulandiktan sonra materyalin dayanimi 130 MPa dir. Ancak glaziir
yapildig1 zaman 160 MPa‘ya kadar ¢ikabilir. inley, onley ve veneer kron yapiminda
kullanilmaktadirlar (40).

2.2. Dis Preparasyonu

Sabit protetik uygulamalarda kron ve koprii restorasyonlarinin basarisinda iyi
planlanmis teshis ve tedavinin yanisira yapilacak restorasyon ve preparasyonda

biiyiik bir dneme sahiptir.

Dis kesiminde biyomekanik prensipler
1.Disin yapisini korumak
2.Restorasyondaki yapisal saglamlik
3.Tutuculuk ve direng

4.Marjinal biitiinliik

5.Periodonsiyumu korumak

Dis kesiminde genellikle 5 farkli marjin tasarimi kullanilir (Sekil 2.7)
1.Knife edge

2.Shoulder

3.Bizotajli shoulder

4.Yuvarlatilmis shoulder ya da derin chamfer

5.Chamfer
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Sekil 2.7. Marjin tasarimlar1 a)Knife edge b)Shoulder c)Bizotajli shoulder d)Derin
chamfer e)Chamfer

1. Knife edge (bigak sirtr)
Basamaksiz kesim detayli Olcii, teknikleri gelistirilmeden Once tavsiye
edilmistir. Marjinal uyumu iyi olmadigindan, kron i¢in sagladigr yer miktar1 az

oldugundan ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

Asirt konturlu restorasyonlar genellikle bu basamak tipinden kaynaklanir

(1,5).

2.Shoulder

Tam porselen kronlarda ve metal destekli porselen kronlarda daha sik
kullanilir. Genellikle 90 derece olarak hazirlanir.135 derece olarak hazirlanan
modifikasyonuda vardir. A¢1 uygun bir sekilde ayarlanmaz ise porselende kirilmaya

sebep olabilir.135 derecelik hazirlanan marjin desteksiz mine olusma ihtimalini

azaltir (1,5).

3.Bizotajh shoulder
Bizotajin agis1 40 ya da 70 derece olabilir. Genellikle derin chamfer olarak
modifiye edilip kullanilir (1,5).

4.Derin chamfer

Shoulder basamak tipindeki aksiyo gingival agiin yuvarlatilmasiyla elde
edilen bir basamak seklidir (1,5).
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5.Chamfer
Marjinal olarak genis agili sonlanir. Bu sayede kullanilan restoratif materyale
yeterli yer saglanmig olur. Chamfer basamak genellikle yuvarlak uglu konik elmas

bir frezle saglanir.

Marjin elmas frezin ucunun kalinliginin yarisindan fazla hazirlanmamalidir.
Borelli ve arkadaslari, kesilmis dislerin ¢esitli bitis ¢izgileri ile karsilastirmislar ve
shoulder basamak tipinin en invaziv bitis ¢izgisi oldugu, chamfer ve bigak kenarinin

daha konservatif ve karsilastirilabilir oldugu sonucuna varmiglardir (41).

Minimal invaziv dis hekimligi i¢in, chamfer gibi konservatif geometri,
yuvarlak bir omuzdan daha iyi bir se¢cim olabilir. Bununla birlikte, hangi bitis
cizgisinin daha iyi marjinal ve dahili adaptasyonlar sundugu acgik degildir. Yakin
zamanda yayimnlanan sistematik bir derleme, mevcut birka¢ ¢alismanin ¢ogunun,

marjinal adaptasyonun bir chamfer bitis ¢izgisi i¢in optimal oldugunu rapor etmistir.

(42).
2.3. Biyomekanik Kavramlar

Kuvvet

Maddelerin fiziksel 6zelliklerinde ya da hareketinde degisiklige neden olan,
yonil, siddeti, dogrultusu belli olan vektorel 6zellikteki etkilere kuvvet denir. Birimi
Newton(N)’ dur (45).

Stres(gerilme)
Bir cisme uygulanan kuvvetle beraber o kuvvete denk siddette ve ters yonde
bir direng olusur. Olusan direng, kuvvet uygulanmis olan cismin iizerinde dagilir.

Olusan dirence stres adi verilir. Birimi Pascal (Pa)’dir (43).

Bir cisme bir kuvvet geldigi zaman, cisimde i¢ gerilmeler meydana gelir. Bu

gerilmeler ¢gekme gerilmesi, basma gerilmesi, makaslama gerilmesidir.

Cekme stresi: Molekiilleri birbirinden uzaklasmaya zorlayan ayni diizlemde,

zit yonde uygulanan iki kuvvet sonucu olusan gerilmedir (44).
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Basma stresi: Molekiilleri birbirine yaklagmaya zorlayan ayni diizlemde ve

yine zit yonde uygulanan iki kuvvet sonucu olusan gerilmedir (44).

Makaslama Stresi: Makaslama gerilmesi, malzeme kesiti ile ayni1 diizlemde
olan malzemenin kesit alanina paralel olan kuvvetin vektorel bileseninden

kaynaklanan bir gerilimdir (44).

Asal Stres
Asal stres; iic boyutlu elemanda, tiim makaslama stresi bilesenlerinin sifir

oldugu zaman olusan, en biiyiik stres degerleridir.

Elemanin hangi stres altinda oldugunu anlamak icin gelen kuvvetlerden

13

mutlak degeri hangisinin biiyiik ise cisim o stres tipinin etkisi altindadir. “c1” en
biiyiik pozitif degeri, “63” en kiigiik degeri , 62” ise ara degeri gostermektedir.cl

biiyiik ¢ekme stresini, 63 ise en biiyiik basma stresini ifade eder (46).

Von Misses Stresi

Von mises stresi; c¢ekilebilme o6zelligi olan materyaller igin, seklini
degistirmenin baglangici olarak kabul edilir. Yapinin belli boliimiindeki i¢ enerji, bir
siir degeri gecerse, yapida 0 andan sonra plastik deformasyon meydana gelir. Von

mises gerilmesi, li¢ asal stres degeri ile gosterilmektedir (46).

6=[((5,0,) +(0,0,) +(,6) )/2]

Gerinim (Strain)

Cisme bir kuvvet uygulandiginda; boyutunda ortaya ¢ikan degisiminin,
cismin baslangigtaki boyutuna orani olarak ifade edilmektedir. Yiizdelik olarak ifade
edilmektedir. Gerilim, biiyiikligi ile yonii olan bir kuvvettir; gerinim ise kuvvet
degil bir biiyiikliktir. (47).

Elastik Modiil
Gerilimin gerinime olan oranmidir.PA ile ifade edilir. Diger ismi young

modiiliidiir. Ne kadar yiiksekse cisim o kadar rijittir (47).
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Poisson Orani
Elastik sinirlarda olan lateral gerilmenin aksiyal gerilmeye olan oranidir

-1 ile 0.5 arasinda degisir (48).

Izotropi -Homojenite -Lineer Elastisite

X, Y, z eksenlerde cisimlerin ayni elastiklige sahip olmasi izotropidir.
Homojenite her noktada ayn1 mekanik 6zelliklere sahip olmasidir.

Lineer elastisite cisimde olusan gerinimin etki gosteren kuvvetler altindaki

orantisal degsimidir (49).

Eleman (Element):

Sonlu elemanlar analizi yonteminde kullanilan modelin geometrisi sonlu
sayida c¢izgi, nokta, alan, hacimlerle ifade edilir. Bu sayede hem karmasik olan
hemde diiz olan objeler eleman adi verilen basit geometrik parcalarla temsil
edilmektedir. Bir model ne kadar ¢ok sayida elemana boliinebilirse gergegi
yansitmasi o kadar artmis olur. Elemanlar tek boyutlu, iki boyutlu, ti¢ boyutlu veya
farkli sekillerde olabilirler (50).

Diigiim (Node):
Elemanlarin birbirlerine baglandig1 noktalara diigiim denir. Tiim elemanlar,
diigiimler numaralandirilarak matriksin biitliinligi olusturulmus olur. Diiglimler

elemanlar birlesim yerinden tist iste gelmeden olusturulmalidir (51).

Ag Yapisinin (Mesh) Olusturulmasi:

Diigiim noktalart ve elemanlarin olusturdugu tim yapiya ag (mesh) adi
verilmektedir. Tiim elemanlarin deformasyonlarinin toplami, olusan tim yapinin
deformasyonunu gosterir. Boylece geometrik olarak orantisiz olan bir yapmin bile

stres-gerinme davranisi incelenebilir (51).

Simir Sartlar:

Elemanlara kuvvet uygulandigi zaman serbest yiizey deformasyonu
olusmadan dongiisel olan hareketler gosterirler. Malzemede olusan deformasyonun
incelenmesi i¢in diigiimlerin bir kisminda serbestlik derecesinde kisitlanma olmasi

gerekir. Olusan bu kisitlamalara sinir sartlar1 denilmektedir (50).
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2.4. Stres Analiz Yontemleri
Dis hekimliginde su stres analiz yontemleri kullanilmaktadir;
2.4.1. Gerilim Olcer Stres Analiz Yontemi

Gerilim olger cihazlar; materyallerin bir yiik altinda gostermis oldugu sekil
degisikliklerinin tespitinde kullanilan cihazlardir. In vivo ile in vitro sartlarda
dinamik ile statik yiiklemelerde gerinimle ilgili sonuglar elde edilmesini saglar.

Klinik yiiklemelerde in vivo 6l¢iim yapan tek yontemdir (52,53).
2.4.2. Fotoelastik Stres Analiz Yontemi

Bu yontem cisimlerin yapisindaki stres ve mekanik i¢ baskilarin gozle
goriilen bir 1g1k taslagina doniismesine dayanir. Saydam olan cisimlerin igerisinden
gecirilen polarize edilmis 151gmn iki defa kirilmasi esasina dayalidir. Polarize 1sik,
kuvvetin etkisi altinda kalan cisimden gegtigi zaman degisik hizlara sahip olan dikey

titresimlere dondsiir (52).
2.4.3. Holografik Interferometre Stres Analiz Yontemi

Cisimlerin ti¢ boyutlu gériintiisiiniin lazer 1511 yardimiyla holografik filmler
tizerine kopyalanmasini saglayan optik ozellikteki yontemdir. Test modellerinde
hasara sebebiyet vermez, cisimlerin genellikle gercek boyutlarinda incelenebildigi,
yiizeylerdeki deformasyonlar1 nanometre (nm) hassasiyetinde algilanarak

kaydedildigi oldukga hassas bir yontemdir (53).
2.4.4. Kirilgan Vernikle Kaplama Stres Analiz Yontemi

Bu yontemde, analizi yapilacak olan materyale vernik siiriiliir. Firinlama
islemi gergeklestirilir. Kuvvet uygulandiktan sonra yapida goriilen catlaklar

kuvvetlerin daha yogun oldugu bolgeleri gosterir (54).
2.4.5. Termografik Stres Analiz Yontemi

Uygulanan kuvvetler karsisinda materyalin i¢ yapisinda meydana gelen

molekiiler seviyedeki 1s1 degisikliklerinin Olgiilmesini belirten analiz yontemidir.
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Termografik analiz yonteminde, uygulanan yorulma testi sirasinda kizilotesi tarayici

ile 6rneklerin yiizey sicaklik artiglart goriintiilenir ve dlgiiliir (53).
2.4.6. Radyotelemetri

Radiotransmitter, giic kaynagi, alici ve modele uyumlandirilmis gerilim
Olgerler, gerilim Olcer yiikselticileri ve verilerin kaydedilmesini saglayan
elemanlardan olusan donanim ve yazilim i¢in yardimci programlarin kullanilmasiyla
veriler eclde edilir. Sonuglar, gerilim olger cihazinda meydana gelen direng

farkliliklarinin radyotelemetri frekansini etkilemeleri sonucunda olusmaktadir (55).
2.4.7. Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yontemi

Sonlu elemanlar analizi, stirekli bir yapmin daha kii¢iik parcalara bdliinerek
analitik bir sekilde modellenmesi sonucunda ortaya c¢ikan parcalarin veya
elemanlarin ifade edilmesine dayanir (56). Sonlu elemanlar analizini ilk kullanan

arastirmacilar 1976 da Weinstein ve arkadaslaridir (57).

Bu yontem karmagsik mekanik sorunlarin basit alt problemlere ayrilmasiyla
her bir sorunun kendi igerisinde hesaplanmasi yontemiyle ¢ézmeye calisir. Bu
yontem in vivo ve in vitro olarak degerlendirilemeyecek kemik, implant, protetik
parcalarin ara yliziindeki davranislarin taklidine ve degerlendirilmesine imkan vermis
olur.

Modelleme yonteminde, noktalarin bir araya getirilmesiyle diigiimler(nod),
diigtimlerin bir araya getirilmesiyle de ag(mesh) yapilart olusur. Bu olusan ag yapi,
uygulanmakta olan kuvvete cismin nasil tepki verecegini ortaya cikaran yapidir.
Diigiim noktalari ise ortaya ¢ikan stresleri gosterir. Modelleme isleminin sonucunda
diiglim noktalarininda yardimiyla, birbirine baglanan daha basit geometrik sekiller
olusturulur. Bunlara eleman denir. Uygulanan kuvvet, her eleman igin ayr
degerlendirmeye alinir. Bu yiizden hassasiyeti fazla olan bir analiz gerceklestirmek

icin eleman sayisini yiikseltmek gerekir (51).

Sonlu elemanlar analizi metodunda kullanilan elemanlar sunlardir:
-Cizgisel Elemanlar (Line elements): Diigiim noktalarinin birbirlerine

eklenmesiyle olusan cizgisel sekilde elemanlardir.
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-2 Boyutlu Kati Elemanlar (2D Solid Elements): Kalinligi sabit yassi
yiizeyli geometrisi olan ve genel olarak liggen veya eskenar yamuk bigiminde, 3 veya
4 diiglim noktasina sahip elemanlardir.

- 3 Boyutlu Kati Elemanlar (3D Solid Elements): Dort veya alt1 ylizeyli ii¢
boyutlu elemanlardir (58)

Olusan modelin analiz edilebilmesi i¢in su Vverilerin elimizde bulunmasi

gerekmektedir (59):

1.Cismin geometrisi, boyutu

2.Cismin geometrik koordinatlari

3.Uygulanacak kuvvetler

4 Modelin sinir kosullar1

5.Kullanilan materyallerin young modiilii Ve poisson orani

6.Uygulanacak analiz tipi

Sonlu Elemanlar Stres Analizinde;

Modellerin birbirinden farkli yiikleme kosullar1 altindaki analizi sonucudan
farkli degiskenlere iliskin verilere ulasilabilir. Bu veriler aksiyal gerilimler, yer
degistirme degerleri, deformasyon degerleri asal gerilimler ya da esdeger gerilimler
olabilir. Veriler degerlendirilirken incelenen materyalin mekanik 6zellikleri g6z
onitine alinir. Kemik benzeri kirillgan materyaller i¢in asal gerilimler 6nemlidir. Bu
verilerden ortaya ¢ikarilacak en biyiik asal gerilim (maximum principal stress)
modelde meydana gelen en biiylik ¢cekme stres degerini, en kiigiikk asal gerilim
(minimum principal stress) ise modelde meydana gelen en biiylik sikigma tipi
gerilimi ifade eder. Siinebilen materyaller i¢in von misses stres sonuglari onemlidir.
Ayrica von misses degerleri tim yapida olusan stres degerleri hakkinda bilgi

vermektedir (60)

Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen degerler, varyansi olmayan
matematiksel hesaplamalar sonucu ortaya ¢iktig1 icin istatistiksel analizler
yapilamaz. Degerlendirmede onemli olan, kesit goriintiilerinin ve diiglimlerdeki
gerilme miktarimin ve dagilimlarinin hassas bir sekilde degerlendirilmesi ve

yorumlanmasidir.
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Analiz sonuglarinda art1 degerler gerilme streslerini, eksi degerler ise sikisma
streslerini belirtmektedir. Bir stres elemaninda hangi stres tipinin mutlak degeri daha
biiyiikk ise, stres elemani o stres tipinin etkisi altindadir ve degerlendirilmesi

gerekende o stres tipidir.

Kirilgan materyaller i¢in principal stres degeri dnemlidir. Ciinkii Maksimum
principle stres, en yiiksek gerilme dayanmikliligina esit veya daha biiyiik degerde
oldugunda ve minimum principle stresin mutlak degeri, en yiiksek sikisma

dayanikliligina esit veya daha biiyiik oldugu zaman basarisizlik olusur.

Von Mises Stres, metal gibi ¢ekilebilir (ductile) materyaller igin,
deformasyonun baslangici olarak tanimlanir ve 3 principle stres degerinden
hesaplanir;

o= [ (o1 02)2 + (02- 63)2 (o3- 01)2D /2

Von Mises Stres degerleri stres dagilimlarini ve yogunlagsmalarim
degerlendirmek amaciyla hesaplanir. Bu ¢alismada, 6rneklerden elde edilen Von

Misses Stres degerleri kayit altina alinarak karsilastirilmistir.

Sonlu elemanlar stres analizinin baz1 dezavantajlart mevcuttur;

1. Cisimlerin, varsaydigimiz izotropik, homojenik vede dogrusal elastisite
ozellikleri yapiy1 tam anlamiyla temsil etmemektedir.

2. Modellenen cisimler normalde ¢ok daha fazla miktarda dinamik kuvvetlere
maruz kalmaktadirlar.

3. Aragtirmanin dogru olmasi i¢in programa yiiklenen tiim veriler, yapilan
modellemeler tamamen arastiran kisinin sorumlulugunda oldugundan ¢ok detayl

bilgi transferi ve de islem hassasiyetini gerektirmektedir (61).

Bu tez g¢alismasinin amaci: Seramik ve kompozit iist yapt materyali ile
veneerlenen PEEK ve PEKK alt yap1 materyallerinin farkli basamak tasarimlariyla
kullanilmast sonucu periodontal ligament, dis, kemik i¢i, alt yapi ve iist yap1

materyallerindeki olusan strese etkisinin sonlu elemanlar analizi ile incelenmesidir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu arastirma, Afyon Saglk Bilimleri Universitesi Dis hekimligi Fakiiltesi ve Ay
Tasarim Ltd. Sti.’de ger¢eklestirildi.Bu ¢aligmada; maksiller birinci molar diste dort
farkli basamak tipi lizerine PEEK, PEKK alt yap1 ve porselen, kompozit iist yapi
tasarlandi.Krona oblik ve vertikal kuvvetler uygulanarak kortikal kemik, spongioz
kemik,periodontal ligament,dentin,alt yap1 ve st yapidaki maksimum asal stres
,minimum asal stres,von mises stres bulgularina bakildi.Arastirma ii¢ boyutlu sonlu

elemanlar stres analizi yontemi ile statik lineer analiz yapilarak gerceklestirildi.
3.1. Calismada Kullanilacak Modeller

Tablo 3.1. Caligmamizda yer alan materyallerin gruplandirilmasi

ALT YAPI UST YAPI BASAMAK
GRUP 1 PEEK Kompozit Shoulder 135
GRUP 2 PEEK Kompozit Shoulder 90
GRUP 3 PEEK Kompozit Chamfer
GRUP 4 PEEK Kompozit Derin Chamfer
GRUP 5 PEEK Porselen Shoulder 135
GRUP 6 PEEK Porselen Shoulder 90
GRUP 7 PEEK Porselen Chamfer
GRUP 8 PEEK Porselen Derin Chamfer
GRUP 9 PEKK Kompozit Shoulder 135
GRUP 10 PEKK Kompozit Shoulder 90
GRUP 11 PEKK Kompozit Chamfer
GRUP 12 PEKK Kompozit Derin Chamfer
GRUP 13 PEKK Porselen Shoulder 135
GRUP 14 PEKK Porselen Shoulder 90
GRUP 15 PEKK Porselen Chamfer
GRUP 16 PEKK Porselen Derin Chamfer

3.2. Cahsmamizda Degerlendirilecek U¢ Boyutlu Geometrik Modellerin

Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yontemine Gore Hazirlanmasi

3 boyutlu ag yapisinin diizenlenmesi ve daha homojen hale getirilmesi, 3

boyutlu kati modelin olusturulmasi ve sonlu elemanlar stres analizi islemi i¢in Intel
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Xeon ® R CPU 3,30 GHz islemci, 500gb Hard disk, 14 GB RAM donanimhi ve
Windows 7 Ultimate Version Service Pack 1 isletim sistemi olan bilgisayardan,
Activity 880 (smart optics Sensortechnik GmbH, Sinterstrasse 8, D-44795 Bochum,
Almanya) optik tarayicisi ( Sekil 3.1) ile 3 boyutlu taramadan, Rhinoceros 4.0 (3670
Woodland Park Ave N, Seattle, WA 98103 USA) 3 boyutlu modelleme
yazilimindan, VRMesh Studio (VirtualGrid Inc, Bellevue City, WA, USA) ve Algor
Fempro (ALGOR, Inc. 150 Beta Drive Pittsburgh, PA 15238-2932 USA) analiz

programindan yararlanilmistir.

Sekil 3.1. Optik tarayicinin goriintiisii

Modeller, VRMesh yazilimi yardimiyla geometrik olarak olusturulduktan
analizlerinin yapilmasi ig¢in,stl formatinda Algor Fempro (Algor Inc., USA)
yazilimina aktarilmistir. Stl formatinda diigiimlerin koordinat bilgileri de saklanmasi
sayesinde programlar arasinda aktarim yapilirken bilgi kayb1 olmamaktadir. Algor
yazilimi ile uyumlu hale getirildikten sonra olusturulan modelin maksillaya ait
oldugunu, dis yapilarinin hangi materyalden yapildigint yazilima tanitmak
gerekmektedir. Modelleri olusturan yapilarin her birine, fiziksel o6zelliklerini

tanimlayan materyal (elastiklik modiilii ve poissson orani) degerleri verilmistir.
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Programda kat1 cisim 6zellikleri linear elastik, homojen ve izotropik kabul
edilmistir.

Materyal Ozellikleri

Tablo 3.2. Kullanilan materyallerin young modiilii ve poison oranlar1

YoungModulus Poisson’s Ratio  Kaynaklar

(MPa) .
Kompozit (Gc Gradia Plus) 9110 0.35 I{;ﬁ:ﬁ;ﬁ;ﬁ‘a
Feldspatik Porselen 82800 0.35 20
Dentin 18600 0.31 49
Pulpa 3 0.45 96
Pdl 0.0689 0.45 49
Kortikal Kemik 13700 0.3 119
Spongioz Kemik 1370 0.3 119
PEEK 4100 0.4 19
PEKK 5100 0.45 17

Meshleme isleminde, modeller miimkiin olabildigince 10 diigiim noktali
(brick tipi) elemanlardan olusturulmustur. Modellerdeki yapilarin merkezine yakin
bolgelerde gerektiginde yapinin tamamlanabilmesi i¢in daha az diiglim noktali
elemanlar kullanilmigtir. Bu modelleme teknigi sayesinde hesaplamayi
kolaylagtirmak iizere miimkiin olan en yiiksek diigiim noktali elemanlar ile en yiiksek

kalitede ag yapisi1 olusturulmasina ¢aligilmstir.

Burada modeller Bricks ve Tetrahedra elemanlar seklinde kati modele
cevrildi. Bricks ve Tetrahedra kati modelleme sisteminde, Fempro modelde
olusturabildigi kadar 8 nodlu elemanlar kullanir. 8 nodlu elemanlarin gerekli detaya
ulagsamadigi durumlarda 7 nodlu, 6 nodlu, 5 nodlu ve 4 nodlu elemanlar kullanilir

(Sekil 3.2).
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5 nodlu 3D Brick eleman

4 nodlu 3D Brick eleman

Sekil 3.2. Mesh isleminde kullanilan yapilarin eleman goriintiisii

Tim modeller lineer, homojen ve izotropik materyaller olarak kabul
edilmistir. Bir materyalin homojen olmasi, mekanik &zelliklerinin yapisal her
elemanda benzer oldugunu gosterir. Izotropik ise, yapisal elemanin her ydnde

materyal 6zelliklerinin ayni oldugu durumu tanimlamaktadir.

Calismanin gergekei sonuglar vermesi igin programin izin verdigi odlgiide,
sectiimiz ¢ene kemiginin modelinin boyutlarim1 goéz Oniine alarak miimkiin

oldugunca fazla eleman sayis1 secilmistir.

Senaryolar1 iceren matematiksel modellerde kullanilan eleman ve digim

sayilar1 asagida verilmistir (Tablo 3.3)

Tablo 3.3. Vertikal ve oblik kuvvet uygulandiginda eleman ve node sayilari

Vertikal Oblik

Eleman Node Eleman Node
Porselen-PEEK-Shoulder 135° 108533 21448 108533 21448
Porselen-PEEK-Shoulder 90° 107678 21383 107661 21383
Porselen-PEEK-Chamfer 103473 20778 103473 20778
Porselen-PEEK-Derin Chamfer 114112 22398 114095 22398
Porselen-PEKK-Shoulder 135° 108533 21448 108533 21448
Porselen-PEKK-Shoulder 90° 107661 21383 107661 21383
Porselen-PEKK-Chamfer 103473 20778 103456 20778
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Porselen-PEKK-Derin Chamfer 114095

Kompozit-PEEK-Shoulder 135° 108533
Kompozit-PEEK-Shoulder 90° 107661
Kompozit-PEEK-Chamfer 103473
Kompozit-PEEK-Derin Chamfer 114112
Kompozit-PEKK-Shoulder 135° 108533
Kompozit-PEKK-Shoulder 90° 107678
Kompozit-PEKK-Chamfer 103473
Kompozit-PEKK-Derin Chamfer 114112

3.2.1. Maksillar Kemigin Modellenmesi

22398
21448
21383
20778
22398
21448
21383
20778
22398

114095
108533
107678
103456
114095
108533
107661
103473
114095

22398
21448
21383
20778
22398
21448
21383
20778
22398

Ust ¢eneye ait geometrik modelin olusturulmasi igin, tam dissiz bir erigkin

hastanin tomografisi ¢ekildi. Cene kemigi, Konik Huzme Isinli Tomografide
(ILUMA, Orthocad, CBCT, 3M Imtec, Oklahoma, USA) tarandi. Daha sonra

hacimsel veri 0.2 mm kesit kalinligi ile rekonstriikte edildi. Rekonstriiksiyon

sonucunda elde edilen kesitler, DICOM 3.0 formatinda export edildi. Export edilen
kesitler 3D-Doctor (Able Software Corp., MA, USA) yazilimina alindi. Yazilim ile

yeniden olusturulan goriintiiler {izerinde sadelestirme ve yeniden bigimlendirme gibi

degisiklikler yapilabilmektedir (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3. 3D-Doctor yazilimi
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VR Mesh yaziliminda ¢ene modeliyle ilgili boyutsal ve topografik
diizenlemeler yapildi. Alveol kretinin geniglik ve uzunluk degerleri olarak ise
Bilgin’in (62) calismasinda bildirdigi tanim araliklarinin orta degerleri seg¢ildi.
Modelleme sirasinda alveol Kreti genisligi 6 mm, yiiksekligi 25 mm olarak alinmistir.
6 mm’lik kret genisligi ¢izimi yapilirken; Bilgin’in ¢aligmasindan yola ¢ikarak kret

tepesinden gecen ¢izginin i¢ine Ve disina liger milimetrelik mesafe birakilmstir.

Yapilan ayristirma isleminden sonra “3D Complex Render” yontemi ile 3

boyutlu model elde edildi ve bu sekilde kemik dokusu modellenmis oldu (Sekil 3.4).

Bu sekilde maksillada kortikal kemik, spongioz kemik, protez, alt yap1 ve {ist
yapt parcalari gergek morfolojisini yansitacak bicimde modele tasindi. Yapilan
modellemeler Rhinoceros yaziliminda uzayda dogru koordinatlara yerlestirildi ve

modelleme islemi tamamlanmis oldu.

Rhino’da yapilan modellemeler, 3 boyutlu koordinatlar korunarak Fempro

yazilimina aktarildu.

Sekil 3.4. Modellenmis maksillar kemik kesiti
3.2.2. Maksillar 1.Molar Disin Modellenmesi
X, Y, z eksenlerinde taramasi1 yapilan maksillar birinci molar dis Rhinoceros
yaziliminda birlestirildi. Birlestirme isleminden sonra dislerin morfolojisi Wheeler

atlasina (Tablo 3.4) gore diizenlendi. Dislerin kemik i¢inde kalan kisimlarinda 0.2

mm’lik PDL ve lamina dura modellendi.
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Tablo 3.4. Wheeler atlasi’na gore kron boyutlari

Ust g .

g s = — i AR - 8 s

Cene & -~ £ Sz E £ ¥ E E S % E 5 = E
e E 8§ E8 E 5 ¥ &E g £= E § = E&E

Dogal g = ¢ Ef & 5 88 & ¢ E2E = 5 2 =

Disl s = z z > <z < s £ z = s x = 53

1sier -z = = = g 2

Kanin 10,0 5.5 7,5 7.0 8.0

Birinci

e 8.5 5.0 7.0 8.0 9.0

kiiciikazi

Ikinci

T 8.5 5.0 7.0 8.0 9.0

kiiciikaz:

Birinci

e 7.5 8.0 10,0 10,0 11,0

buyikaz

Ikinci

™ 7.0 7.0 9.0 10,0 11,0

biiyiikaz

3.2.3. Dis Preparasyonunun Modellenmesi

Maksillar 1.molar dis modellendikten sonra shoulder 135° shoulder 90°,
chamfer, derin chamfer basamagin ideal yerleri belirlendi ve bu hatlardan kronlar dis
kokleriyle ayrildi. Dis kokiinde ortaya cikan bosluga birebir uyacak sekilde dis
preparasyonu ideal kistaslara gore olusturuldu. Aksiyal duvarlarin agisi 6° olarak
ayarlandi. Basamak derinligi 1mm olarak ayarlandi. Okluzal kesim derinligi 2mm
olacak sekilde ayarlandi. Ayr1 olarak modellenen dis preparasyonlari, kokler ile weld
islemi (Weld islemi: Kaynak yapma islemidir. Belirli bir esik degeri icerisindeki

ilgili elemanlar1 yaptirmaya yarar) yapilarak birlestirildi.

Sekil 3.5. Maksillar 1. Molar dis mesialden goriintimii

o

.

Sekil 3.6. Maksillar 1.molar digin okluzalden gériiniimii
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Sekil 3.7. Shoulder 135° basamak prepare edilmis disin mesial goriiniimii(A)
Okluzalden goriiniimii (B) Pulpanin goriiniimii (C)

J '@

A C

Sekil 3.8. Shoulder 90° basamak prepare edilmis disin mesial goriiniimii (A)
Okluzalden goriiniimii (B) Pulpanin goriiniimii (C)

()
R
A B C

Sekil 3.9. Chamfer basamak prepare edilmis disin mesial gériiniimii (A) Okluzalden
gortiniimii (B) Pulpanin goriiniimi (C)

O !

o~ —
A B C

Sekil 3.10. Derin chamfer basamak prepare edilmis disin mesial goriiniimii (A)
Okluzalden goriiniimii (B) Pulpanin goriiniimii (C)

3.2.4. Alt Yap ve Ust Yapilarin Modellenmesi

Dis kesimi modellemesi kesinlestirildikten sonra kron modellemesine gegildi.

Kesilmis maksillar 1.molar dis tlizerine disin anatomik yapisina uygun bir sekilde
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PEEK, PEKK alt yap1 ve kompozit, porselen iist yapi 3D Complex Render”
yontemi ile 3 boyutlu olarak modellendi.

\ ) \\ - J
g a p /
A B C
Sekil 3.11. Shoulder 135° basamak alt yapinin mezialden goriiniimii (A) Ust yapinin
goriiniimii (B) Alt yap1 ve iist yapinin birlikte goriiniimii (C)

| ) N

—

A B C

Sekil 3.12. Shoulder 90 ° basamak alt yapinin mezialden gdriiniimii (A) Ust yapinin
goriintimii (B) Alt yap1 ve {ist yapiin birlikte goriiniimii (C)

\ J \\\‘ J

A B C

Sekil 3.13. Chamfer basamak alt yapinin mezialden goriiniimii (A) Ust yapinin
goriiniimii (B) Alt yapi Ve {ist yapinin birlikte goriiniimii (C)

4 N> N

Sekil 3.14. Derin chamfer basamak alt yapinin mezialden goriiniimii (A) Ust yapinin
goriiniimii (B) Alt yap1 ve iist yapinin birlikte goriiniimii (C)

3.3. U¢ Boyutlu Kati Modellerin Olusturulmasi

Rhinoceros 4.0 yazilim programiyla 3 boyutlu kati modelleme islemleri

gerceklestirilmektedir. Rhinoceros 4.0 yazilim ile kemik modelde 1 mm kortikal
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kemik ile ¢evrili olacak sekilde Tip 3 6zellige sahip spongioz kemik modellenmistir.
Sonrasinda shell iglemi ile kortikal kemik spongioz kemikten ayrilmistir. Sonug
olarak kemik-dis sisteminin modellemesi ve birlestirilmesi islemleri tamamlanmustir.
Alt yap1 kalinlig1 en az 0,5 mm olacak sekilde olusturulmustur ve {ist yap1 kalinligi
maksimum 2 mm olacak sekilde alt yap1 kalinlig1 bireysellestirilmigtir. Wheeler Dis
Anatomisi Atlasi’ndan alinan 16 numarali disin boyutlar1 ve goriintiileri Rhinoceros
4.0 yazilimina aktarilarak kron modeli elde edilmistir. Elde edilen restorasyonun dis
ile olan uyumu Rhinoceros 4.0 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Kron ve kesilmis dis
arasindaki siman tabakasi, tabakanin inceliginden ve malzeme degerlerinin

diisiikliiglinden dolay1 g6z ardi edilmistir.
3.4. Yiikleme Senaryolari ve Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

4 Farkli materyal 4 farkli basamak tipine sahip model i¢in iki gesit ylikleme
senaryosu olup; her model igin vertikal ve oblik yiikleme kosullar1 simule edilerek

toplamda 32 analiz gerceklestirilmistir.

Vertikal yiikleme ¢igneme dongiisiinii simiile etmektedir. Kuvvet molar disin
mesial, santral ve distal fossalarindan 100’er N toplam 300 N olarak uygulanmustir.

Oblik yiiklemede kuvvet fonksiyonel tiiberkiiller olan mesiopalatinal ve
distopalatinal tiiberkiillerin buccal egimine bukko lingual yonde 45 derece agiyla

75’er N toplam 150 N olarak uygulanmustir.

Sekil 3.15. Oblik kuvvet uygulanmasi bukkalden goriintim (A) palatinalden
goriiniim (B) mezialden goriiniim (C)
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A B C

Sekil 3.16. Vertikal kuvvet uygulanmasi bukkalden goriiniim (A) distalden goériiniim
(B) mezialden goriiniim (C)
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4. BULGULAR

Arastirmada; 4 farkli basamak tipi,2 farkl alt yap1,2 farkli iist yap1 kullanimi
ve 2 farkli kuvvet uygulanmasiyla stres bulgular1 elde edildi. Elde edilen 16 farkli
modellemede olusan maksimum principle stress’leri ve von mises stress’leri
incelendi. Elde edilen bulgular, ilgili alanlardaki stresleri gosteren sekiller, streslerin
yogun olarak gdzlendigi alanlarda belirlenen bolgelerin noktasal degerlerini igeren

tablolarla sunuldu.

Stres dagilimlarini gosteren kesit goriintiilerinin sol st tarafindaki skaladan,
renklere gore sayisal olarak stres degerleri goriilmektedir. Sekillerde her renk bir
stres araligini (MPa) temsil etmektedir. Skalalar ayn1 yap1 ve ayni yiikleme i¢in
sabitlenmistir. Skalalarin renk araliklarinin sabit tutulmasi sekillerin birbirleriyle
karsilagtirilmasma imkan vermektedir. Sol iist kosede yer alan skaladaki renklere
gore, cekme stresleri ve von mises stres degerleri maviden kirmiziya dogru
artmaktadir. Basma stres degerleri negatif degerlerle gosterilmektedir. Fakat basma
streslerinin mutlak degerleri alinmaktadir. Basma stresleri i¢in mavi degerler yiiksek

stres degerlerini gostermektedir.
4.1. Kortikal Kemikteki Stres Bulgulari

4.1.1. Vertikal Kuvvet Uygulandiginda Maksimum, Minimum Principle
Stres Bulgular

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikteki en yiiksek maksimum principle stres degeri
(16.1687MPa) grup 5, en diisiik maksimum principle stres degeri (15.7906 MPa)
grup 2 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yapi kullanildiginda vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikteki en yiiksek maksimum principle stres degeri
(16.1712MPa) grup 13, en diisiik maksimum principle stres degeri (15.7906 MPa)
grup 10 da belirlenmistir.
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Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikteki en yliksek minimum principle stres degeri (-
11.3053) grup 2.4, en diisiik minimum principle stres degeri (-112513 MPa) grup 5

de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap:t kullanildiginda vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikteki en yliksek minimum principle stres degeri (-
11.3053) grup 10,12, en diisiik minimum principle stres degeri (-11251 MPa) grup 13

de belirlenmistir.

Tablo 4.1. Vertikal kuvvet uygulandiginda kortikal kemikte maksimum, minimum
principle stres bulgular1 (MPa)

Maximum  Minimum Maximum Minimum

Principle Principle Principle Principle
GRUP 1 15.8842 -11.2923 GRUP 9 15.8845 -11.2923
GRUP 2 15.7906 -11.3053 GRUP 10 15.7906 -11.3053
GRUP 3 15.8175 -11.3001 GRUP 11 15.818 -11.3
GRUP 4 15.7931 -11.3053 GRUP 12 15.7931 -11.3053
GRUP 5 16.1687 -11.2513 GRUP 13 16.1712 -11.251
GRUP 6 15.7922 -11.3045 GRUP 14 15.7922 -11.3045
GRUP 7 15.8874 -11.2884 GRUP 15 15.8878 -11.2883
GRUP 8 15.7964 -11.3045 GRUP 16 15.7963 -11.3045

Sekil 4.1. Grup 1 (a) grup 2(b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari
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Sekil 4.2. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari

e — —]

Sekil 4.3. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari

SRR

Sekil 4.5. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari

-
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Sekil 4.6. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.7. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.8. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari
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Maksimum principle stres
bulgulari(MPa)
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Sekil 4.9. Kortikal kemige vertikal kuvvet uygulandiginda farkli basamak tiplerinde
maksimum principle stres bulgularinin karsilastirilmasi

Sekil 4.10. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.11. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari
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Sekil 4.12. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.13. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.14. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.15. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari
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Sekil 4.16. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.17. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari

Minimum principle stres bulgulari(MPa)

11,31
11

11,29
11,28
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Sekil 4.18. Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde kortikal kemikte minimum principle stres bulgularinin karsilagtirilmasi
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4.1.2. Oblik Kuvvet Uygulandiginda Maksimum, Minimum Principle

Stres Bulgular

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikteki en yiiksek maksimum principle stres degeri
(7.87894MPa) grup 2, en diisik maksimum principle stres degeri (7.15695 MPa)

grup 5 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikteki en yiikksek maksimum principle stres degeri
(7.87846MPa) grup 10, en diisiikk maksimum principle stres degeri (7.152MPa) grup

13 da belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikteki en yliksek minimum principle stres degeri (-
27.3487MPa) grup 2, en diisiik minimum principle stres degeri (-22.5265 MPa) grup

5 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikteki en yiiksek minimum principle stres degeri (-
27.3478MPa) grup 10, en diisik minimum principle stres degeri (-22.4976 MPa)
grup 13 de belirlenmistir.

Tablo 4.2. Oblik kuvvet uygulandiginda kortikal kemikte maksimum, minimum
principle stres bulgular1 (MPa)

Maximum  Minimum Maximum Minimum

Principle  Principle Principle Principle
GRUP 1 7.7303 -26.3344 GRUP 9 7.72961 -26.3309
GRUP 2 7.87894 -27.3487  GRUP 10 7.87846 -27.3478
GRUP 3 7.78369 -26.8694 GRUP 11 7.78128 -26.8616
GRUP 4 7.87792 -27.303 GRUP 12 7.87783 -27.3027
GRUP 5 7.15695 -22.5265 GRUP 13 7.152 -22.4976
GRUP 6 7.86219 -27.2945 GRUP 14 7.86208 -27.2942
GRUP 7 7.54811 -25.4102 GRUP 15 7.54571 -25.401
GRUP 8 7.86714 -27.213 GRUP 16 7.86711 -27.2128
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Sekil 4.19. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari

_ == e E=—— =

Sekil 4.20. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.21. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.22. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari
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Sekil 4.23. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.24. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.25. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.26. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. Molar dige oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte maksimum principle stres bulgulari
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Maksimum principle stres bulgulari(MPa)
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Sekil 4.27. Kortikal kemige oblik kuvvet uygulandiginda farkli basamak tiplerinde
maksimum principle stres bulgularinin karsilastirilmasi

Sekil 4.28. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.29. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari
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Sekil 4.30. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari

L.

Sekil 4.31. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet

uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.32. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgular
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Sekil 4.33. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari



Sekil 4.34. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.35. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda kortikal kemikte minimum principle stres bulgulari

Minimum principle stres bulgulari(MPa)
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Sekil 4.36. Maksillar 1. molar diste oblik kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde kortikal kemikte minimum principle stres bulgularinin karsilagtirilmasi
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4.2. Spongioz Kemikteki Stres Bulgulari

4.2.1. Vertikal Kuvvet Uygulandiginda Maksimum, Minimum Principle
Stres Bulgular

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikteki en yiiksek maksimum principle stres degeri
(1.08804MPa) grup 5, en diisik maksimum principle stres degeri (1.06239 MPa)
grup 2 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap: kullanildiginda vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikteki en yiiksek maksimum principle stres degeri
(1.0882MPa) grup 13, en diisiik maksimum principle stres degeri (1.06239 MPa)
grup 10 da belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikteki en yiiksek minimum principle stres degeri (-
2.41887MPa) grup 4, en diisiik minimum principle stres degeri (-2.41264 MPa) grup
5 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap: kullanildiginda vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikteki en yiiksek minimum principle stres degeri (-
2.41887MPa) grup 12, en diisiik minimum principle stres degeri (-2.4126 MPa) grup

13 de belirlenmistir.

Tablo 4.3. Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda spongioz kemikte
maksimum, minimum principle stres bulgular: (MPa)

Maximum Minimum Maximum Minimum

Principle Principle Principle Principle
GRUP 1 1.06872 -2.41737 GRUP 9 1.06874 -2.41736
GRUP 2 1.06239 -2.41886 GRUP 10 1.06239 -2.41886
GRUP 3 1.06426 -2.41827 GRUP 11 1.06429 -2.41826
GRUP 4 1.06254 -2.41887 GRUP 12 1.06254 -2.41887
GRUP 5 1.08804 -2.41264 GRUP 13 1.0882 -2.4126
GRUP 6 1.06252 -2.41876 GRUP 14 1.06252 -2.41876
GRUP 7 1.06905 -2.41693 GRUP 15 1.06908 -2.41692
GRUP 8 1.06277 -2.41878 GRUP 16 1.06277 -2.41878
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Sekil 4.37. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

s vy

Sekil 4.38. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.39. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.40. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari
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Sekil 4.41. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.42. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.43. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.44. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari
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Maksimum principle stres bulgulari (MPa)
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Sekil 4.45. Spongioz kemige vertikal kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde maksimum principle stres bulgularinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.46. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.47. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari
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Sekil 4.48. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.51. Grup 11(a) grup 12 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari

56



Sekil 4.52. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.53. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari

Minimum principle stres bulgulari (MPa)
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Sekil 4.54. Maksillar 1. Molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde spongioz kemikte minimum principle stres bulgularinin karsilastirilmasi
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4.2.2. Oblik Kuvvet Uygulandiginda Maksimum, Minimum Principle
Stres Bulgulari

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikteki en yiiksek maksimum principle stres degeri
(1.35926MPa) grup 2, en diisik maksimum principle stres degeri (1.15687 MPa)
grup 5 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikteki en yiiksek maksimum principle stres degeri
(1.35922MPa) grup 10, en diisiik maksimum principle stres degeri (1.15572 MPa)
grup 13 da belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikteki en yiiksek minimum principle stres degeri (-
2.15459) grup 2, en diisitk minimum principle stres degeri (-2.06992 MPa) grup 1 de

belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikteki en yiiksek minimum principle stres degeri (-
2.15149MPa) grup 10,12, en diisiik minimum principle stres degeri (-1.74334 MPa)
grup 13 de belirlenmistir.

Tablo 4.4. Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet uygulandiginda spongioz kemikte
maksimum, minimum principle stres bulgular1 (MPa)

Maximum  Minimum Maximum Minimum

Principle Principle Principle Principle
GRUP 1 1.31786 -2.06992 GRUP 9 1.31773 -2.06962
GRUP 2 1.35926 -2.15459 GRUP 10 1.35922 -2.1545
GRUP 3 1.34317 -2.11691 GRUP 11 1.34287 -2.11625
GRUP 4 1.3582 -2.15151 GRUP 12 1.35819 -2.15149
GRUP 5 1.15687 -1.74577 GRUP 13 1.15572 -1.74334
GRUP 6 1.3562 -2.14919 GRUP 14 1.35619 -2.14916
GRUP 7 1.28802 -1.99808 GRUP 15 1.28765 -1.9973
GRUP 8 1.35466 -2.14408 GRUP 16 1.35465 -2.14407
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Sekil 4.55. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.56. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.57. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.58. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari
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Sekil 4.59. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.60. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.61. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari

Sekil 4.62. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte maksimum principle stres bulgulari
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Maksimum principle stres bulgulari(MPa)
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Sekil 4.63. Maksillar 1. Molar oblik kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde spongioz kemikte maksimum principle stres bulgularinin karsilastiriimasi

Sekil 4.64. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.65. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari
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Sekil 4.66. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari

L.

Sekil 4.67. Grup7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.68. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.69. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari
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Sekil 4.70. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari

Sekil 4.71. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. Molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda spongioz kemikte minimum principle stres bulgulari

Minimum principle stres bulgulari(MPa)
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Sekil 4.72. Maksillar 1.molar dise oblik kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde spongioz kemikte minimum principle stres bulgularinin karsilagtirilmasi
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4.3. Periodontal Ligamentteki Von Mises Stres Bulgulari

4.3.1. Vertikal Kuvvet Uygulandiginda Periodontal Ligamentteki Von
Mises Stres Bulgulari

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanmildiginda vertikal
uygulandiginda periodontal ligamentte en yiiksek von mises stres degeri (1.150151
MPa) grup 2,3, en diisiik von mises stres degeri ( 1.148451MPa) grup 5 de

belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap:t kullanildiginda vertikal kuvvet
uygulandiginda periodiontal ligamentte en yiiksek von mises stres degeri
(1.15148MPa) grup 10, en diisiikk von mises stres degeri (1.148462 MPa) grup 13 da

belirlenmistir.

Tablo 4.5. Maksillar 1. molar diste vertikal kuvvet uygulandiginda periodontal
ligamentte olusan von mises stres degerleri (MPa)

GRUP 1 1.149296 GRUP 9 ‘ 1.149294
GRUP 2 1.150151 GRUP 10 ‘ 1.15148
GRUP 3 1.150151 GRUP 11 1.149319
GRUP 4 1.150106 GRUP 12 1.149942
GRUP 5 1.148451 GRUP 13 1.148462
GRUP 6 1.150016 GRUP 14 1.150016
GRUP 7 1.149186 GRUP 15 1.149182
GRUP 8 1.149942 GRUP 16 1.149942

e oz e E e e

Sekil 4.73. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.74. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.75. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.76. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.77. Grup 9 (a) grup 10 (b)) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.78. Grup 11 (a) grup 12 (b)) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.79. Grup 13 (a) grup 14 (b)) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mses stres degerleri

Sekil 4.80. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri

Von mises stres bulgulari (MPa)
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Sekil 4.81. Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde maksimum von mises stres bulgularinin karsilastirilmasi
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4.3.2. Oblik Kuvvet Uygulandiginda Periodontal Ligamentteki Von
Mises Stres Bulgular

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda oblik uygulandiginda
periodontal ligamentte en yiiksek von mises stres degeri (1.265387MPa) grup 2, en
diisiik von mises stres degeri ( 1.06948MPa) grup 5 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda periodiontal ligamentte en yiiksek von mises stres degeri (
1.26536MPa) grup 10, en diisiik von mises stres degeri (1.06833 MPa) grup 13 de

belirlenmistir.

Tablo 4.6. Maksillar 1. molar diste oblik kuvvet uygulandiginda periodontal
ligamentte olusan von mises stres degerleri (MPa)

GRUP 1 1.223808 ‘ GRUP 9 1.223672
GRUP 2 1.265387 ‘ GRUP 10 1.265363
GRUP 3 1.245941 GRUP 11 1.245634
GRUP 4 1.263417 GRUP 12 1.263411
GRUP 5 1.069481 GRUP 13 1.068331
GRUP 6 1.263291 GRUP 14 1.263285
GRUP 7 1.186493 GRUP 15 1.186132
GRUP 8 1.259777 GRUP 16 1.259772

Sekil 4.82. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.83. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.84. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.85. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.86. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.87. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.88. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.89. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda periodontal ligamentte olusan von mises stres degerleri

Von mises stres bulgulari (MPa)
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Sekil 4.90. Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde periodontal ligamentte maksimum von mises stres bulgularinin
karsilastirilmasi
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4.4. Dentindeki Von Mises Stres Bulgulari

4.4.1. Vertikal Kuvvet Uygulandiginda Dentindeki Von Mises Stres
Bulgular:

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanmildiginda vertikal

uygulandiginda dentindeki en yiiksek von mises stres degeri (9,936952 MPa) grup 3,

en diisiik von mises stres degeri (7,772226 MPa) grup 6 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda vertikal kuvvet

uygulandiginda dentindeki en yiiksek von mises stres degeri (9,936951MPa) grup 11,

en diisiikk von mises stres degeri (7,772198 MPa) grup 14 da belirlenmistir.

Tablo 4.7. Maksillar 1. molar diste vertikal kuvvet uygulandiginda dentinde olusan

von mises stres degerleri (MPa)

GRUP 1 8.830052 GRUP 9 8.830044
GRUP 2 1.772297 GRUP 10 71.772270
GRUP 3 9.936952 GRUP 11 9.936951
GRUP 4 8.782415 GRUP 12 8.782393
GRUP 5 8.834353 GRUP 13 8.834352
GRUP 6 7.772226 GRUP 14 7.772198
GRUP 7 9.935897 GRUP 15 9.935895
GRUP 8 8.781979 GRUP 16 8.781960

L.

Sekil 4.91. Grup 1 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

70



Sekil 4.92. Grup 2 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.93. Grup 3 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.94. Grup 4 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.95. Grup 5 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.96. Grup 6 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.97. Grup 7 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.98. Grup 8 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.99. Grup 9 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.100. Grup 10 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.101. Grup 11 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.102. Grup 12 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.103. Grup 13 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.104. Grup 14 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.105. Grup 15 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.106. Grup 16 (a,b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda

dentinde olusan von mises stres degerleri

Von mises stres bulgulari (MPa)
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Sekil 4.107. Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde dentinde maksimum von mises stres bulgularinin karsilastirilmasi
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4.4.2. Oblik Kuvvet Uygulandiginda Dentindeki Von Mises Stres
Bulgular:

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda oblik uygulandiginda
dentindeki en yiiksek von mises stres degeri (10,850577 MPa) grup 4, en diisiik von
mises stres degeri (7,694079MPa) grup 5 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda dentindeki en yiiksek von mises stres degeri (10,850546 MPa) grup
12, en diisiik von mises stres degeri (6,618651 MPa) grup 15 da belirlenmistir.

Tablo 4.8. Maksillar 1. molar diste oblik kuvvet uygulandiginda dentinde olusan von
mises stres degerleri (MPa)

GRUP 1 0194138 GRUP9 | 9192844
GRUP 2 9375658 GRUP10 9375476
GRUP 3 9.167862 GRUP 11 9.165078
GRUP 4 10.850577 GRUP 12 10.850546
GRUP 5 7.694079 GRUP 13 7.682858
GRUP 6 9.356155 GRUP 14 9.356119
GRUP 7 8.621956 GRUP 15 6.618651
GRUP 8 10.811460 GRUP 16 10.811416

Sekil 4.108. Grup 1 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.109. Grup 2 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.110. Grup 3 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.111. Grup 4 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.112. Grup 5 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.113. Grup 6 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.114. Grup 7 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.115. Grup 8 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.116. Grup 9 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.117. Grup 10 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.118. Grup 11 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.119. Grup 12 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.120. Grup 13 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.121. Grup 14 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.122. Grup 15 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda
dentinde olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.123. Grup 16 (a,b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda

dentinde olusan von mises stres degerleri

Von mises stres bulgulari (MPa)
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Sekil 4.124. Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde dentinde maksimum von mises stres bulgularinin karsilastirilmasi
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4.5. Pulpadaki Von Mises Stres Bulgulari

45.1. Vertikal Kuvvet Uygulandiginda Pulpadaki Von Mises Stres
Bulgular:

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanmildiginda vertikal

uygulandiginda pulpadaki en yiiksek von mises stres degeri (0.00866556MPa) grup

5, en diisiik von mises stres degeri (0.00488518 MPa) grup 2 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda vertikak kuvvet

uygulandiginda pulpadaki en yiiksek von mises stres degeri (0.00866597 MPa) grup

13, en diisiik von mises stres degeri (0.00488519 MPa) grup 10 da belirlenmistir.

Tablo 4.9. Maksillar 1. molar diste vertikal kuvvet uygulandiginda pulpada olusan
von mises stres degerleri

Maksimum Maksimum

GRUP 1 0.00860846 GRUP 9 0.00860654
GRUP 2 0.00488518 GRUP 10 0.00488519
GRUP 3 0.00855779 GRUP 11 0.00855793
GRUP 4 0.00855911 GRUP 12 0.00855913
GRUP 5 0.00866556 GRUP 13 0.00866597
GRUP 6 0.00488568 GRUP 14 0.00488567
GRUP 7 0.00857319 GRUP 15 0.0085733
GRUP 8 0.0085601 GRUP 16 0.0085601
k

<o

Sekil 4.125. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet

uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.126. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.127. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.128. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.129. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.130. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.131. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.132. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet

uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

Von mises stres bulgulari (MPa)
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Sekil 4.133. Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde pulpada maksimum von mises stres bulgularinin karsilastirilmasi

82



45.2. Oblik Kuvvet Uygulandiginda Pulpadaki Von Mises Stres
Bulgular:

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda oblik uygulandiginda
pulpadaki en yiiksek von mises stres degeri (0.0119484 MPa) grup 5, en diisiik von
mises stres degeri (0.0170347MPa) grup 4 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda pulpadaki en yiiksek von mises stres degeri (0.0170349 MPa) grup
12, en diisiik von mises stres degeri (0.0119221MPa) grup 13 de belirlenmistir.

Tablo 4.10. Maksillar 1. molar diste oblik kuvvet uygulandiginda pulpada olusan
von mises stres degerleri (MPa)

MAKSIiMUM MAKSIiMUM
GRUP 1 0.0149363 GRUP 9 0.0149305
GRUP 2 0.0169352 GRUP 10 0.0169298
GRUP 3 0.0154606 GRUP 11 0.0154552
GRUP 4 0.0170347 GRUP 12 0.0170349
GRUP 5 0.0119484 GRUP 13 0.0119221
GRUP 6 0.0168343 GRUP 14 0.012021
GRUP 7 0.014355 GRUP 15 0.0143481
GRUP 8 0.0169623 GRUP 16 0.0169624

s . - o o

L

- o S iz s

Sekil 4.134. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.135. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

SR

Sekil 4.136. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.137. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.138. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.139. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.140. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.141. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda pulpada olusan von mises stres degerleri

Von mises stres bulgulari (MPa)
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Sekil 4.142. Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde pulpada maksimum von mises stres bulgularinin karsilastirilmasi
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4.6. Alt yapidaki Von Mises Stres Bulgulari

4.6.1. Vertikal Kuvvet Uygulandiginda Alt yapidaki Von Mises Stres
Bulgular:

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanmildiginda vertikal
uygulandiginda alt yapidaki en yiiksek von mises stres degeri (23,927102MPa) grup
3, en diisiik von mises stres degeri (3,453794 MPa) grup 4 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda vertikal kuvvet
uygulandiginda dentindeki en yiiksek von mises stres degeri (23,747743 MPa) grup
11, en diisiik von mises stres degeri (3,356882 MPa) grup 12 de belirlenmistir.

Tablo 4.11. Maksillar 1. molar diste vertikal kuvvet uygulandiginda alt yapida
olusan von mises stres degerleri (MPa)

GRUP 1 11.842663 GRUP 9 14.573531
GRUP 2 5.601155 GRUP 10 6.635063
GRUP 3 23.927102 GRUP 11 23.747743
GRUP 4 3.453794 GRUP 12 3.356882
GRUP 5 15.098159 GRUP 13 18.586035
GRUP 6 6.062258 GRUP 14 5.986193
GRUP 7 15.126229 GRUP 15 17.524283
GRUP 8 4.246664 GRUP 16 4.245529

s

Sekil 4.143. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.144. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.145. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.146. Grup 7 (a) grup 8 (b) vertikal kuvvet uygulandiginda alt yapida olusan
von mises stres degerleri

Sekil 4.147. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

87



Sekil 4.148. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.149. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.150. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

Von mises stres bulgulari (MPa)

SHOULDER 135 SHOULDER 90 CHAMFER DERIN CHAMFER

30
25
20
1
1

o un

B PEEK KOMPOZIT ~ M PEEK PORSELEN  m PEKK KOMPOZIT ~ m PEKK PORSELEN

Sekil 4.151. Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde alt yapida maksimum von mises stres bulgularinin karsilastirilmasi

88



4.6.2. Oblik Kuvvet Uygulandiginda Alt yapidaki Von Mises Stres
Bulgular:

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda oblik uygulandiginda
alt yapidaki en yiiksek von mises stres degeri (230,895647 MPa) grup 5, en diisiik
von mises stres degeri (7,743366 MPa) grup 8 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda dentindeki en yiiksek von mises stres degeri (288.305 MPa) grup 13,
en diisiik von mises stres degeri (8.94066MPa) grup 16 de belirlenmistir.

Tablo 4.12. Maksillar 1. molar diste oblik kuvvet uygulandiginda alt yapida olusan
von mises stres degerleri (MPa)

GRUP 1 ‘ 117.066595 GRUP 9 145.453654
GRUP 2 ‘ 22.514427 GRUP 10 23.008264
GRUP 3 203.354604 GRUP 11 219.733247
GRUP 4 11.710911 GRUP 12 13.530476
GRUP 5 230.895647 GRUP 13 288.304930
GRUP 6 10.786374 GRUP 14 15.101104
GRUP 7 135.995390 GRUP 15 157.791041
GRUP 8 7.743366 GRUP 16 8.940660

o i S k‘
Sekil 4.152. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.153. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.154. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.155. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.156. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.157. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.158. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.159. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda alt yapida olusan von mises stres degerleri

Von mises stres bulgulari (MPa)
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Sekil 4.160. Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde alt yapida maksimum von mises stres bulgularinin karsilastirilmasi
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4.7. Ust yaprdaki Von Mises Stres Bulgular1

4.7.1. Vertikal Kuvvet Uygulandiginda Ust yapidaki Von Mises Stres
Bulgular:

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda oblik uygulandiginda
tist yapidaki en yiiksek von mises stres degeri (100.48623 MPa) grup 7, en diisiik von
mises stres degeri (0.487506 MPa) grup 2 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda dentindeki en yiiksek von mises stres degeri (100.186642 MPa) grup
15, en diisiik von mises stres degeri (0.512718 MPa) grup 10 de belirlenmistir.

Tablo 4.13. Maksillar 1. molar diste vertikal kuvvet uygulandiginda iist yapida
olusan von mises stres degerleri (MPa)

GRUP 1 1.865302 GRUP 9 1.782047
GRUP 2 0.487506 GRUP 10 0.512718
GRUP 3 11.376044 GRUP 11 11.353575
GRUP 4 0.481844 GRUP 12 12.356245
GRUP 5 14.933717 GRUP 13 14.489314
GRUP 6 1.854530 GRUP 14 2.469663
GRUP 7 100.486232 GRUP 15 100.186642
GRUP 8 1.778567 GRUP 16 2.269209

Sekil 4.161. Grup 1 (a) grup 2 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet

uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri



Sekil 4.162. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.163. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.164. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.165. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.166. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.167. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.168. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Von mises stres bulgulari (MPa)
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Sekil 4.169. Maksillar 1. molar dise vertikal kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde tist yapida maksimum von mises stres bulgularinin karsilagtirilmasi
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4.7.2. Oblik Kuvvet Uygulandiginda Ust yapidaki Von Mises Stres
Bulgular:

Maksillar 1.molar diste PEEK alt yap1 kullanildiginda oblik uygulandiginda
alt yapidaki en yiiksek von mises stres degeri (1095.156355 MPa) grup 7, en diisiik
von mises stres degeri (0.817782MPa) grup 2 de belirlenmistir.

Maksillar 1.molar diste PEKK alt yap1 kullanildiginda oblik kuvvet
uygulandiginda dentindeki en yiiksek von mises stres degeri (1093.524009 MPa)
grup 15, en diisiik von mises stres degeri (0.868239 MPa) grup 12 de belirlenmistir.

Tablo 4.14. Maksillar 1. molar diste oblik kuvvet uygulandiginda iist yapida olusan
von mises stres degerleri (MPa)

GRUP 1 20.675397 GRUP 9 20.663959
GRUP 2 0.873134 GRUP 10 0.947176
GRUP 3 126.414480 GRUP 11 126.028372
GRUP 4 0.817782 GRUP 12 0.868239
GRUP 5 123.507238 GRUP 13 121.501048
GRUP 6 1.606536 GRUP 14 1.782873
GRUP 7 1095.156355 GRUP 15 1093.524009
GRUP 8 2.674465 GRUP 16 2.726637

uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.171. Grup 3 (a) grup 4 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.172. Grup 5 (a) grup 6 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.173. Grup 7 (a) grup 8 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.174. Grup 9 (a) grup 10 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri
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Sekil 4.175. Grup 11 (a) grup 12 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.176. Grup 13 (a) grup 14 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Sekil 4.177. Grup 15 (a) grup 16 (b) Maksillar 1. molar dise oblik kuvvet
uygulandiginda iist yapida olusan von mises stres degerleri

Von mises stres bulgulari (MPa)
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Sekil 4.178. Maksillar 1. molar dige oblik kuvvet uygulandiginda farkli basamak
tiplerinde tist yapida maksimum von mises stres bulgularinin karsilagtirilmasi
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5. TARTISMA

Son zamanlarda hem estetik ve hem de mekanik 6zellikleri daha iyi olan
restorasyonlara ilginin artmasindan dolayr metal destekli restorasyonlar yerini
polimerler ve seramiklere birakmistir. Yiiksek performansh polimerler, miikemmel
kuvvet dagilimi, kabul edilebilir kirilma dayanikliliklar1 ve sok absorbsiyon yetenegi
sayesinde, metaller ile seramiklere alternatif olabilecek materyaller olarak
retilmislerdir (63). Bu tez ¢alismasinin amaci: Seramik ve kompozit {ist yapi
materyali ile veneerlenen PEEK ve PEKK alt yap1 materyallerinin farkli basamak
tasarimlariyla kullanilmasi sonucu periodontal ligament, dis, kemik i¢i, alt yapi ve
list yapi1 materyallerindeki olusan strese etkisinin sonlu elemanlar analizi ile

incelenmesidir.

Disler ¢igneme sirasinda farkli yonde ve siddetteki kuvvetlerin etkisinde
kalir. Bu kuvvetlere bagh dislerde stres olusumu meydana gelir. Olusan stres dis
dokularinda ve restorasyonda yorulmaya ve buna bagli bu yapilarin kirilma
direncinde diistislere sebep olur (64). Cigneme kuvvetleri genenin posteriorunda
anterior bolgesinden daha etkili oldugundan dolay1 stres olusumu ve dis kiriklar

ozellikle posterior dislerde daha sik gozlenir (65).

Caputo ve Standlee ‘a gore maksimum g¢igneme kuvveti 2. premolar ile
l.molar dislerde meydana gelmektedir. Dolayisiyla modellememizin 2.premolar ve
1. molar dislerinden birini igermesi agiz icerisinde olusabilecek maksimum okluzal
kuvvete direncin degerlendirilmesi yoniinden oldukg¢a 6nemlidir. Yapmis oldugumuz

calismada maksiller 1. molar dis modellendi (66).

PAEK ailesinden olan PEEK ve PEKK yiiksek performansl polimerlerdir
(2). Termoplastik olan bu polimerler, pozitif materyal ozellikleri sayesinde uzun
zamandir ortopedi Ve travmatoloji alanlarinda titanyum, titanyum alagimlari, krom

kobalt alagimlar ve seramikler yerine kullanilmaktadir (67).

PEEK materyalinin elastik modiiliiniin (3-4 GPa) kemigin elastik modiiliine
yakin olmasi, dnemli bir avantajdir. (68). PEEK ve PEKK, insan kemigine, mine ve

dentinine yakin ve dental implantlarin etrafinda meydana gelen stresi
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karsilayabilecek elastik modiile sahiptir. PEKK’in potansiyel olarak genis bir
uygulama alani vardir. Kisa siire dnce piyasaya siiriilen PEKK, tireticilerin (Cendres
+ Métaux) belirttiklerine goére, PEEK‘den yaklasik %80 daha fazla basing dayanimi
gostermektedir(70). Genel olarak, PEEK sabit protezler i¢in press teknolojisi ve
bilgisayar destekli tasarim / bilgisayar destekli tiretim (CAD / CAM) olmak {izere iki
tiretim yontemi mevcuttur. Stawarczyk ve arkadaglarinin (2015), PEEK materyali
kullanarak, CAD/CAM ve press teknolojisi ile iirettikleri restorasyonlardan
CAD/CAM ile iiretilenlerin, daha diisiik deformasyon paterni ve daha yiiksek kirilma
yiikii degerleri elde edildigini bildirmislerdir. PEKK'in CAD/CAM ile dayanikli bir
sekilde tretilebilmesi, materyalin protetik restorasyon iiretiminde kullanilmasini
¢ekici kilmaktadir (71).

PEKK ikinci keton grubu sayesinde, daha iyi fiziksel ve mekanik 6zellikler
saglar. Yiksek cilalanabilme yetenegi ile yiiksek basing dayanimina sahiptir ve
elastik modiilii kemige yakindir (2). Biyo-uyumlu bir polimer olan PEKK, kabul
edilebilir kirilma direncine sahiptir. Stresi dagitmasi ve sok absorbsiyon yetenegi
sayesinde metal ve seramiklerin yerine kullanilabilen yeni bir restoratif materyal
olarak tamtilmistir (71). Uretici firmalar tarafindan yeni iiretilmeye baslandigi, alt
yapt materyali olarak kullaniminin heniiz az oldugu ve diger polimerlere kiyasla daha
iistlin 6zelliklere sahip olmasindan dolayr arastirmamizda alt yap1 materyali olarak

degerlendirilecek diger arastirma grubu PEKK materyali olmustur.

Gilinimiizde, dental uygulamalarda alt yapi olarak kullanilan metal ve
zitkonun optik Ozellikleri degerlendirildiginde, PEKK‘in alt yap1 olarak optik

ozelliklerinin bu materyallerden anlamli bir farkliligi olmadig tespit edilmistir. (72).

Santing ve digerleri (2012) tarafindan yapilan ¢alismada PEEK ile titanyum
abutmentlar tlizerine yapilmis kompozit kronlarin kirilma dayanikliliklar: arastirilmas,
PEEK abutmentin daha diisiik kirilma dayanimi gosterdikleri sonucuna varmigtir
(73). Agustin-Panadero ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, PEEK ile
titanyum abutmentlarin kirtlma dayanimlari arastirilmistir. Sonugta PEEK 6rneklerin
titanyum Orneklerden daha diisiik kuvvetlerde kirilma gozlendigi tespit edilmistir
(74). Hendrik ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada PEEK gecici abutmentlar ile titanyum

gegici abutmentlar lizerine kompozit rezin kronlar yapmuislar, sonra bunlarin kirilma
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dayanimlarii karsilastirmislardir. PEEK abutmentlar {izerine yapilan kompozit rezin
kronlar titanyum tizerine yapilanlardan daha diisiik kirilma direnci gostermislerdir
(73). Koutouzis ve ark. tarafindan yiiriitiilen kontrollii bir klinik ¢alisma PEEK ve
titanyum abutment c¢evresinde kemik rezorpsiyonu ve yumusak doku inflamasyonu

bakimindan anlamli bir fark olmadigini savunmustur (75).

PEEK ve PEKK le ilgili yapilan ¢alismalar genellikle implant {istii
restorasyonlarla alakali olmustur. Dis iistii protetik restorasyonlarla alakali PEEK ve
PEKK alt yapilarin kullanildig1 ¢alisma literatiirde ¢ok azdir. Tiim bu nedenlerden
dolay1, bu tez calismasinda, son zamanlarda dis hekimliginde 6zellikle protetik dis
tedavisinde tercih edilen materyaller arasina giren, PEEK ve PEKK’in stres iletimi

arastirildi.

Taufall ve arkadaglar1 (2016), PEEK alt yap1 ve kompozit rezin iist yapi
kullanarak hazirladiklar1 sabit protezlerin kirilma dayanimlari istiine yaptiklar
calismalarinda, tim sabit protezlerin beklenen 1sirma kuvveti ile karsilastiklarinda
yeterli kirtlma dayanimini gosterdiklerini tespit etmislerdir (76). Bu ¢alismada tiim
PEEK alt yapilarin kalinlig1 0,6 mm olarak belirlenmistir ve bu deger alt yap1 olarak
kullanilacak PEEK ig¢in iireticinin de tavsiye ettigi kor kalinligidir (Dental + Pekkton
® ivory. high performance polymer for definitive aesthetic restorations on implants,
n.d.). Bu nedenle yapmis oldugumuz g¢alismada alt yap1 kalinligi 0,6 mm olarak

belirlenmistir.

Cekic-Nagas ve ark.(77)’nin farkli inley materyallerinin kirllma dayanimini
degerlendirdikleri ¢alismada; CAD-CAM fiber blok ile PEEK materyalinden tiretilen
inley tutuculu kopriilerin yiiksek kirilma dayanimi gosterdikleri sonucuna
varmiglardir. Tartuk ve ark.’nin PEEK, hibrit seramik ve zirkonyum ile iirettikleri
kronlarin  aksiyal kuvvet altinda basma dayanimlarimi  karsilastirdiklar
caligmalarinda, zirkonyum kronlarin basma dayanimi hibrid seramik ve PEEK
kronlarmin basma dayanimlarindan fazla bulunmustur (78). Tartuk ve ark.
caligmalarinda PEEK materyalinin aksiyal kuvvetler karsisinda deformasyonlara
kars1 koyabildigini bildirilmesine ragmen oblik kuvvet altinda mekanik davranisini
inceleyen galisma bulunamamistir (79).Ghajghouj ve ark.’nin premolar dislerde ii¢

farkli materyalden (IPS e.max CAD, Vita Suprinity ve PEEK) tirettikleri 2 mm ve 3
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mm kavite derinligine sahip endokronlarin, aksiyal kuvvet altinda kirilma dayanimi
ile mikro sizintiy1 inceledikleri ¢alismada; PEEK endokronlarin IPS e.max ve Vita
Suprinity endokronlara kiyasla daha yiiksek kirilma dayanimi gosterdigi sonucuna

varmiglardir(80).

Yapmis oldugumuz calismada ise vertikal kuvvet uygulandiginda alt yapida
meydana gelen von mises stres degerleri incelendiginde basamak tipinin, alt yapinin,
iist yapinin degistirilmesi sonucunda meydana gelen streste ciddi bir degisiklik
gozlenmemistir. PEEK veya PEKK alt yap1 tercih etmemiz arasinda bir farklilik

olusmamaktadir.

Oblik kuvvet uygulandiginda ise alt yapida meydana gelen en yiiksek von
mises stres degeri grup 13(shoulder 135-pekk-porselen) de gozlenmistir. Shoulder
135 ve chamfer basamak tiplerindeki von mises degerleri diger basamak tiplerindeki
degerlere gore daha yiiksek bulunmustur.

Yapilan ¢aligsmalar; Kok kanal tedavi gormiis, asir1 kron harabiyeti olan, genis
dolgulu, egimli kok yapisina sahip dislerde oblik kuvvetlerin daha yikici etkilere
sebep oldugunu gostermistir (88,89). Oblik kuvvetin bizim i¢in 6nemli oldugu bu
gibi durumlarda alt yap: farketmeksizin shoulder 90° ya da derin chamfer basamak

tercih edebiliriz.

Dis kesimi sirasinda olusturulan basamak, ¢igneme kuvvetlerinin dise dengeli
dagilmasimi saglarken, kronun statik giiciinii de arttirir (81). Okliizal temaslar
sirasinda stres yogunlagsmasinin oldugu bolge servikal bolgedir. Bu nedenle protetik
tedavi amaciyla yapilan tam seramiklerin dis kesiminde basamak sekli gerilim

dagiliminda 6nemli rol oynamaktadir (82).

Yapilan calismalar, basamak sekillerine bagli olarak meydana gelen stres
birikimlerinin bu alanlarda 6nem kazandigini gostermektedir (83,84). Ayrica
preparasyonun marjinal uyum {izerindeki etkisi de Onemlidir. Oral kavitenin
biyolojik ortaminda restorasyonun uzun 6miirlii olabilmesi i¢in sabit protez kenarinin
dis kesiminin bitis ¢izgisine sikica adapte olmasi gerekmektedir (85). Bae ve
arkadaglar1 (2017), PEKK ve zirkonya alt yapilarinin, ti¢ boyutlu marjinal ve internal

uyumunu karsilagtirmis ve analiz etmislerdir. Hem PEKK hem de zirkonya
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kopinglerinin marjinal ve internal uyumu klinik olarak kabul edilebilir aralikta
oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, PEKK‘in uyumu zirkonyaya goére daha iyi
bulunmustur (86).

Preparasyonun bitis ¢izgisinin  konfigiirasyonu restoratif —materyalin
marjindeki hacmini ve seklini belirler ve ayrica restorasyonun oturumunu ve marjinal
adaptasyonunu etkiler (1). Hem shoulder hem de chamfer bitis ¢izgisi tam seramik
kronlar i¢in secilebilen marjinal dizaynlardir (81). Shoulder marjinal dizayn:
kuvvetin koke iletimini en iyi sekilde saglar (85). Okliizal kuvvetlere direnci arttirir
ve porselende kiriklara neden olabilecek stresleri minimalize eder. Saglikli
restorasyon konturlart ve maksimum estetik i¢in alan olusturur (1). Ayni sekilde
chamfer marjinal dizayn ile de yeterli kenar kalinhginda ve saglamlikta
restorasyonlar elde edilebilmektedir (85). Chamfer marjinal dizaynin uygun frezler
ile olusturulmasi olduk¢a kolaydir ve prepare edilmis dis, Olgli ve day iizerinde
kolaylikla izlenebilmektedir (81).

Beuer ve arkadaslar1 (87) derin chamfer, chamfer ve shoulder basamak tipleri
ile hazirlanan tam seramik restorasyonlarin kirilma direnglerini incelemisler,
shoulder basamakli o6rneklerin daha fazla kirilma direnci degerleri gosterdigini
belirtmiglerdir. Ote yandan Malament ve Socransky (83) shoulder ve chamfer
basamak sekillerinin tam seramiklerde veneer porselenlerin kirilma riski agisindan
onemli bir fark olusturmadigini belirtmiglerdir Miura ve arkadaslar1 (92) marjinal
dizaynin farkli yapida zirkonyum kuronlardaki stres dagilimina etkisini inceledikleri
caligmalarinda yuvarlaklastirilmis shoulder basamak ile derin chamfer basamagin
okliizal stresleri minimalize etmede en uygun marjinal dizayn oldugunu
bildirmislerdir. Komine ve arkadaslarinin (88) In-Ceram Alumina restorasyonlarin
posterior bolgedeki kirilma dayanimini inceledikleri ¢alismalarinda maksiller birinci
molar disler kullanmiglardir. Marjinal dizayn 1,2 mm genisliginde chamfer marjinal
dizayndir. 4° ila 6° konik agist ve 4,5 mm kron boyu kullanilmistir. Pallis ve
arkadaslar1 (89) maksiler birinci molarin taklit edildigi rezin day’lar iizerinde Procera
AllCeram, In-Ceram Zirconia ve IPS Empress 2 tam seramik kronlarmn kirilma
dayanimini inceledikleri ¢alismalarinda 1 mm genisliginde shoulder marjinal dizayni
ve 6° konik acist kullanmiglardir. Sonucta, farkli seramik tiplerinde farkli baski
dayanimlar elde etmiglerdirAttia ve Kern (91) iki farkli tam seramik sistemi olan

IPS Empress 2 ve ProCAD’ in dayanikliligini inceledikleri ¢aligmalarinda 5 mm’ lik
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kron uzunlugu, 1,5 mm genisliginde shoulder marjinal dizaynini ve 6° aksiyel konik
acisina sahip maksiller premolar disler kullanmislardir. Bizde ¢alismamizda PEEK
ve PEKK polimer alt yapilarin dis istii restorasyonlarda farkli basamak tiplerinde
kullanimi ile alakali literatirde bir calisma olmamasindan dolayr 6° taper acili
shoulder 135° shoulder 90°, chamfer ve derin chamfer basamak tiplerini kullanarak
PEEK ve PEKK alt yap1 ile kompozit ve porselen iist yapidaki stres degerlerini
inceledik. Calismamizda uygulanan kuvvet yonii farketmeksizin alt yap1
materyallerinde meydana gelen stres en diisiik derin chamfer basamak tipinde

gozlenmistir.

Periodontal ligamentte en yiiksek stres shoulder 90° basamak tipinde
gozlendi. Dentinde en yiiksek stres vertikal kuvvette chamfer oblik kuvvette derin
chamfer basamak tipinde gozlendi. Alt yapida en yiiksek stres vertikal kuvvette
chamfer oblik kuvvetde shouder 135° basamak tipinde gozlendi. Ust yapida en
yiiksek stres vertikal ve oblik kvvette chamfer basamak tipinde gozlendi. Genel
olarak degerlendirildiginde ise chamfer basamak tipinin en fazla strese sebep oldugu

sonucunu bulduk.

Oyar ve arkadaslar1 (91) farkli dis preparasyonu iizerine hazirlanan seramik
kronlarda stres dagilimin1 sonlu elemanlar analizi ile degerlendirdikleri
caligmalarinda anatomik olmayan dis dizayninin Empress Esthetic seramik i¢in en
uygun dizayn oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 arastiricilar baska bir calismalarinda da
anatomik olmayan dis dizayninin porselen yapisindaki stres miktar1 ve dagiliminda
daha avantajli oldugunu bildirmislerdir. Yapmis oldugumuz calismada anatomik

olmayan kron preparasyonu tercih ettik.

Gule¢ ve Ulusoy’un (93) 2017°de yaptiklart ¢aligmada, iki farkli kavite
tasarimi ile hazirlanmig st premolar disler, farklh CAD/CAM materyalleri
(Vitablocks Mark II, Vita Enamic, Lava Ultimate) ile restore edilmis ve stres
dagilimlar1 incelenmistir. Kavite dizaynlari, bir grupta bukkal duvar kalacak sekilde
diger grupta ise herhangi bir duvar birakilmadan mine sement seviyesinde
olusturulmus ve sonlu elemanlar analizi ile uzun dénemde basarisizlik riskleri
arastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda kullanilan restoratif materyal fark etmeksizin,

duvar birakilmadan hazirlanan tiim dislerde daha diisilk stres yogunlugu
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gozlemlenmistir. Dentinde en diisiik stres degerlerinin, yliksek elastisite moduliisiine
sahip Vitablocks Mark 1l ile hazirlanan modellerde olduguna dikkat ¢ekilmistir. Zhu
ve arkadaslar1 (95) 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tist premolar dislerde farkli
materyallerle (Paradigm MZ100, IPS Empress, IPS e.max, In Ceram Zirkonya),
farkli kalinliklarda tasarlanan endokron restorasyonlarin dentin ve restorasyon
icerisinde olusan stres dagilimini, sonlu elemanlar stres analizi yOntemiyle
incelemislerdir. Kalan dis doku miktar1 daha fazla olan modelde, dentinde daha az
stres birikimi oldugunu ortaya koymustur. Yapmis oldugumuz ¢alismada ise kalan
dentin miktar1 biitiin modellerde ayni olmakla birlikte vertikal ve oblik kuvvet
uygulandiginda dentinde meydana gelen von mises stres kuvvetlerinde basamak
tipinin, alt yapinin, {ist yapinin degistirilmesi sonucunda meydana gelen streste

belirgin bir degisiklik gozlenmemistir.

PEKK alt yapt materyali kullanildiginda dentinde oblik kuvvet
uygulandiginda maximum von mises grup 12 de olmasina ragmen grup 16 ile
,vertikal kuvvet uygulandiginda ise maximum von mises grup 11 de olmasina
ragmen grup 15 ile sayisal deger olarak anlamli bir fark yoktur.PEEK alt yap1
materyali kullanildiginda ise dentinde oblik kuvvet uygulandiginda maximum von
mises grup 4 de olmasina ragmen grup 8 ile, vertikal kuvvet uygulandiginda ise
maximum von mises grup 3 de olmasina ragmen grup 7 ile sayisal deger olarak
anlaml bir fark yoktur. Bu durumda iist yapt materyali daha 6nemli olmaktadir.
Klinisyen i¢in porselen ya da kompozit hangi iist yapt endike ise onu tercih

edebilmektedir.

Oblik kuvvet uygulandiginda dentinde derin chamfer basamakta stres
degerleri en yiiksek bulunmustur. Vertikal kuvvet uygulandiginda dentinde chamfer

basamakta stres degerleri en yiiksek bulunmustir.

Elmougy ve arkadaslar1 (2018), PEKK‘i ayn1 parametrelerle IPS e.max press,
Lava Ultimate ve Vita Enamic ile biikiilme dayanikliliklarii karsilastirmislardir ve
PEKK‘in kalict monolitik bir kron olarak kullanilmak iizere yeterli mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip oldugunu gostermislerdir(17). Ancak PEKK ve PEEK tiim
bu olumlu dzelliklerine ragmen diisiik yar1 saydamliga ve grimsi renge sahiptir. Bu

durum dental restorasyon i¢in monolitik bir malzeme olarak kullanilmasin
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siirlandirmaktadir (3). Bu nedenle, tatmin edici estetik bir restorasyon elde etmek
icin, bu materyallere yeterli baglanti saglayan estetik iist yapt yapilmasi
gerekmektedir. PEEK'in diisiik elastik modiilii veneer materyal olarak indirekt 1sikla
polimerize edilen kompozit rezin kullanilmasiyla, okliizal kuvvetlerin azaltilmasi ve
ayrilma oranlarmin diisiiriilmesinde metal destekli seramiklere gore avantaj sagladigi
bildirilmistir (96). Calismamizda PEEK ve PEKK alt yap1 materyalleri kompozit ve

feldspatik porselen iist yap1 materyalleriyle veneerlenmistir.

Ust yapidaki elde edilen von mises stres sonuglari degerlendirildiginde
vertikal kuvvet uygulandiginda en yiiksek sonuglar grup 7(chamfer-PEEK-porselen)
ve grup 15(chamfer-PEKK-porselen) te bulunmustur.

Oblik kuvvet uygulandiginda ise en yiiksek sonuglar grup 7(chamfer-PEEK-
porselen) ve grup 15(chamfer-PEKK-porselen) te bulunmustur. Bu sonuglari takiben

en yiiksek sonuglar grup 3, grup 5, grup 11 ve grup 13 de gézlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde {ist yapida en yiiksek von mises stres
degerlerinin chamfer basamak tipinde gozlendigi, porselen st yapr kullandigimiz
modellerde kompozit iist yapt kullandigimiz modellere gore daha yiiksek stres
kuvvetleri meydana geldigi, fakat alt yapmin degistirilmesinin meydana gelen

streslerde herhangi bir degisime sebep olmadig1 bulunmustur.

Yapilan bir ¢alisma pulpa dokusunun 2,94 MPa degerindeki streslere kadar
herhangi bir hasar veya nekroz yaniti vermedigini, saglikli yapisin1 korudugunu
bildirmektedir (96). Yapmis oldugumuz bu ¢alismada uygulanan 300 N vertikal ve
150 N oblik kuvvet sonucunda degerlendirilen tiim modellerde pulpa dokusunda bu
stres degerini asan degerler tespit edilmemistir. BOylece bu materyallerin bu

kuvvetler altinda kullanimi ile pulpal hasar gézlenmeyecegi sonucuna varilmistir.

Kamposiora ve arkadaslar1 (97), veneer kronlarda marjinal konfigiirasyonun,
siman tipinin ve siman araliginin stres dagilimima etkisini inceledikleri
caligmalarinda  kortikal ve spongioz kemik ile periodontal ligamenti
modellemislerdir. Magne arkadaslar1 (98) 3 iiyeli posterior adeziv kopriilerde

yiizeyde Ve igyapida olusan stresleri sonlu elemanlar stres analizi ile inceledikleri
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caligmalarinda  kortikal ve spongioz kemik ile periodontal ligamenti
modellemislerdir. Ress (99) ¢alismasinda disle ilgili sonlu elemanlar stres analizi
calismalarinda kemik ve periodontal ligamentin modellenmesinin  6nemini
vurgulamistir. Biz de ¢alimamizda kortikal kemik, spongioz kemik ve periodontal

ligamenti modelledik.

Kortikal kemigin elastisite modiilii spongioz kemikten daha yiiksek olmakla
birlikte bu durum kortikal kemigin stresler altinda daha kuvvetli ve deformasyona
kars1 daha direncli olmasmi saglamaktadir. insan kortikal kemiginin ¢ekme tipi
streslere dayanim1 121-135 MPa arasinda, basma tipi streslere dayanimi ise 167-205
MPa arasinda degigsmektedir. Spongioz kemigin ise stresler karsisinda dayanimi daha
diisiiktiir ve 1-20 MPa arasinda degismektedir (100,101).

Calismamizda, uygulanan yiik altinda olusan ¢ekme ve basma streslerinin
kortikal ve spongioz kemigin fizyolojik tolerans sinirlarii asmadigi ve Kortikal

kemigin bu stres degerleri altinda biitiinligiinii koruyabilecegi belirlenmistir.

Shoulder 90° basamak kortikal kemikte vertikal kuvvet uygulandiginda
minimum ¢ekme stresine sebep olurken, oblik yiiklemede maximum ¢ekme stresine
sebep olmaktadir. Yaptigimiz protetik rehabilitasyonda hangi kuvvetin bizim ig¢in

daha 6nemli oldugunu belirleyip ona uygun olarak basamak dizayni se¢meliyiz.

Kortikal kemige ¢ekme tarzi yiik gelmesini istemedigimiz durumlarda alt
yap1 materyali ayirt etmeksizin iist yapr materyali olarak kompozit basamak tipi
olarak shoulder 90° segmeliyiz. Kortikal kemige basma tarzi yiiklerin gelmesini
istemedigimiz zaman alt yap1 materyali farketmeksizin iist yapt materyali olarak

porselen basamak tipi olarak shoulder 135° se¢meliyiz.

Ayn1 zamanda her iki alt yapr materyalinde de sayisal olarak maximum ve
minimum principle stres degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Kortikal kemikteki basma ve ¢ekme degerlerine bakarak protetik bilesenin Gteki

onemli unsurlarina gore materyal ve basamak se¢imi yapabiliriz.
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Genel olarak degerlendirildiginde ise kortikal ve kanselloz kemikte olusan
cekme ve basma streslerinin kullanilan basamak tipinden, PEEK ve PEKK alt yap1
materyali  kullanilmasindan, kompozit ve porselen st yap1 materyali
kullanilmasindan 6nemli derecede etkilenmedigi bulunmustur.

Ress (99) yaptig1 calismasinda periodontal ligament, kortikal kemik ve
spongioz kemik gibi destek dis dokularinin sonlu elemanlar stres analizi
calismalarindaki O6nemini inceledigi ¢alismasinda periodontal ligamenti 0,3mm
kalinliginda modellemistir. Kompasiora ve arkadaslar1 (98) ise ¢alismalarinda
periodontal ligamenti 0,2mm olarak modellemislerdir. Biz de ¢alismamizda

periodontal ligamenti 0,2 mm kalinliginda modelledik.

Pdl ye gelen von mises stres degerleri karsilastirildiginda ise basamak
dizayninin, alt yapinin, iist yapiin ve uygulanan kuvvet yoniiniin degistirilmesinin

streste bir degisime sebep olmadigi bulunmustur.

Sonlu elemanlar stres analizlerinde, incelenen yapilar bilgisayar ortaminda
matematiksel modeller ile elde edilmektedir. Elde edilen sonuglar tekrarlanabilir
niteliktedir. Karmagik geometrik yapiya sahip cisimlerin modellemeleri yapilarak,
farkli mekanik Ozelliklere sahip objelerin stres altinda gosterdigi davraniglar
incelenebilir. Sonlu elemanlar modelleri gercekligin sadelestirilmis ve basitlestirilmis
halidir. Yapilan bu sadelestirmeler ve basitlestirmeler dikkatli yapilmali ve her
zaman degerlendirilen soruna uygun olarak yapilmalidir. Olusturulan matematiksel
modeller iizerinde sinir kosullari, materyal 6zellikleri, modellerin geometrileri ve
yiikleme kosullar1 gergcege uygun sekillerde degistirilebilir ve elde edilen sonuglar
oldukg¢a hassas degerler verebilir. Modellemenin gercek yapilara uygunlugu
sayesinde implant, implanta ait diger komponentler, disler, protetik iist yap1 ve ¢evre
kemik dokuya kuvvet iletim ve dagilim mekanizmasi ¢ok detayli bir sekilde
degerlendirilebilmektedir (51).

Kemik, dis, periodonsiyum gibi canli dokularin stres analizlerini, in vivo ve
in vitro metodlar kullanarak ger¢eklestirmek giictlir, hatta bazen olas1 degildir.
Bundan dolayi, canliya ait dokularin bilgisayar yardimiyla bazi programlardan
faydanilarak modele edilmesi ve bu sekilde stres analizinin ger¢eklestirilmesi yoluna

gidilmektedir. Bunun yaninda, kompleks geometrideki yapilarin stres analizleri i¢in
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de sonlu elemanlar stres analizi olduk¢a uygun bir metoddur. Tiim bunlara ilaveten,
teknigin dogrulugu, simule edilecek modellerin ger¢ege ¢ok yakin geometriye sahip
sekilde hazirlanmasina baglidir. Modelin geometrisinin  karmagiklig1 arttikca,
incelenmek istenen yapinin bilgisayar ortamina oldugu gibi transfer edip dogru bir
test gerceklestirmek olduk¢a zor olmaktadir. Sonlu elemanlar stres analizinde biitiin,
belirli pargalara ayrilip, elde edilen bu kii¢iik parcalar iizerinde uygulanan
matematiksel hesaplamalara dayanilarak bir takim denklem ¢oziimleri elde
edilmektedir. Tasarim, elde edilen bulgulara gore gelistirilerek en uygun hale getirilir
(51). Biitiine ait ¢oziimlerin elde edilmesi maksadiyla her bir sonlu elemana ait

¢oztimler alinip sonuglar digerleri ile birlestirilmektedir (51,102,103,104).

Calismalar, ii¢ boyutlu modelleme ile elde edilen protez ile ¢igneme
kuvvetleri arasindaki iliskinin, iki boyutlu modellemeye gore klinik gergeklige daha
yakin bulgular saglayabildigini belirtmektedir (105). Daha basit ve sematik bir model
olan iki boyutlu sonlu elemanlar analizi ise kalitatif degerlendirme amaciyla

kullanilabilmektedir (106,107,108).

Yapmis oldugumuz bu arastirmada ¢alisma modelinde materyal ve dizayn
cesitliligi, yapmin karmasik olmasi sebeplerinden ve stres analizlerinin gergekei

olabilmesi amactyla ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi yontemi kullanildi.

Sonlu elemanlar analizi ¢alismalarinda, pratik olabilmesi icin bilgisayarli
tomografiden elde edilen tam c¢ene goriintiisii yerine degerlendirilecek alan
belirlenerek hazirlanan modelde analiz basariyla gergeklestirilebilmektedir
(109,110). Calismamizda, sonlu elemanlar analizinin daha pratik olarak
yapilabilmesi i¢in tomografi verilerinden sag iist ¢ene bolgeyi, yapilan ¢alismalara
benzer sekilde modellendi. Bu modeli olustururken modelin smirlar1 ve Kkuvvet

altinda degerlendirilecek alanlar arasinda yeterli mesafenin olmasina dikkat edildi.

Sonlu elemanlar analizi ¢alismalarinda hazirlanan modellerdeki eleman ve

diigiim sayisinin ¢alismanin basarisi i¢in 6nemli oldugu bildirilmektedir (111,112).

Calismalarda olusturulan eleman ve diigiim sayisi, kullanilan programin izin

verdigi Olgiide yiiksek sayida hazirlanmaktadir. Calismalarda eleman ve diigiim
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sayilar1 birbirinden farklilik gostermektedir. Sonlu eleman modellerinde diigiim
noktalar1 ve eleman sayilarinin analizin hassasiyeti i¢in yiiksek tutulmasi
gerekmektedir (113,114).

Calismamizdaki modellerde, kullandigimiz analiz programinin izin verdigi
oOl¢iide diiglim noktalar1 ve eleman sayilariin yiiksek degerde olmasina dikkat edildi.

Bu sekilde yaptigimiz analizin hassasiyetinin artmasi amaglandi.

Agiz i¢inde karmasik yiikler olusabilir ve ¢igneme sirasinda olusan kuvvetler
diglere tamamiyla dik olarak iletilmemekte, okliizyondaki yiikler nadiren vertikal
olarak iletilmektedir (115,116). Bu nedenle statik ve dinamik yiikleme yapilan stres
analiz ¢aligmalarinda, sadece vertikal ve horizontal yiiklerin degil, oblik yiiklerin de
degerlendirilmesi gerekmektedir (117,118). Baz1 ¢alismalar, analiz uygulamalarinda
horizontal yiiklerin g6z ardi edilmesi gerektigi yoniindedir (51,119). Bizim
caligmamizda da sonlu elemanlar stres analizi kapsaminda vertikal ve oblik yiikler

degerlendirilirken, horizontal kuvvetler g6z 6niine alinmamustir.

Kuwvvetler karsilastirildiginda oblik kuvvetlerin kalan dis dokularinda vertikal
kuvvetlerden daha ¢ok stres olusturdugu goézlendi. Bunun nedeni dise uygulanan
vertikal kuvvetlerin koke dolayisiyla periodontal dokulara iletilmesidir. Boylece
disin koronal yapilarinda daha az stres olugmaktadir. Fakat oblik kuvvetler
periodontal dokulardan ¢ok koronal yapilarda stres olusturmaktadir. Bu nedenle
oblik kuvvetler koronal dis yapilarinda daha yorucu ve kirici etki yapar. Gegmiste
yapilan ¢aligmalar bu bulguyu desteklemektedir (88, 89). Bu yiizden asir1 kron
harabiyeti olan genis dolgulu dislerde oblik kuvvetlerin asir1 stres iletimine sebep
olmayacag sekilde restorasyon dizayn edilmelidir. Ornegin {ist yapida oblik kuvvet
uygulandiginda en diisiik stres iletimi shoulder 90° ve derin chamfer basamak tipinde

gozlediginden bu basamak tipleri tercih edilmelidir.

Calismamizda hazirlanan modellere hem oblik hem de vertikal kuvvet
uygulandi. Ciinkii disler agizda farkli yonden gelen bircok kuvvete maruz
kalmaktadir. Tiim bu kuvvetlerin bu tez ¢alismasinda hazirlanan 16 farkli modelde
degerlendirilmesi zordur. Bu nedenle ¢igneme fonksiyonu igin temel kabul edilen
vertikal veya oblik kuvvet uygulaniminin farkli restorasyon alternatifleri ile restore

edilen dislerde olusacak stres tizerine etkileri degerlendirildi.
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Literatiirde farkli statik yiikleme kosullari mevcuttur. Sagat ve ark., 2010
yilinda statik kuvvetin peri-implant bolgede olusan stresler {izerindeki etkisini
arastirdiklar1 calismada c¢esitli modellerde, bir kOprii restorasyonunun anterior ve

posterior kisimlarina dikey ve ayri olarak 100 N statik kuvvet uygulamislardir (120).

Kaleli ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada ise uygulanan toplam dikey yiik;
bukkal ve palatal tiiberkiillere boliindiigii ve oblik yiik dogrudan palatal tiiberkiillere
uygulandigi i¢in dikey ve oblik yiiklerin siddetleri esit degildir (121). Ayrica, egimli
gelen yiiklerin periferik kemik ve protez bilesenlerinde stres degerlerini artirdigi
bildirilmistir (122).

Bundan dolay1 bizim ¢alismamizda da ii¢ noktali dikey kuvvetler; santral
fossa (100 N), distal fossa (100 N) ve mesial fossa (100 N) bolgelerine uygulandi.
Oblik kuvvetler ise fonksiyonel tiiberkiiller olan mesiopalatinal ve distopalatinal
tiiberkiillerin buccal egimine bukko lingual yonde 45 derece aciyla 75’er N toplam
150 N olarak uygulanmistir. Calismamizda oblik gelen kuvvetlerin daha fazla stres

olusumuna sebep oldugu sonucuna varilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde modeller iizerine uygulanan statik ve dinamik
kuvvetler 100 N ile 2000 N arasinda degismektedir. Poiate ve ark yaptiklari bir
calismada 100 N’luk kuvvet miktarini; ¢igneme kuvveti olarak, 500 N’luk kuvvet
miktarini; parafonksiyonel kuvvet miktar1 olarak, 800 N’luk kuvvet miktarmi ise
travmatik kuvvet olarak nitelendirmiglerdir (123). Silva ve ark ise yaptiklari
calismada 2000 N’luk kuvvet uygulamislar ve bu kuvvet miktarini agir travma olarak
belirtmislerdir (124). Kuvvet miktar1 olarak 800 N’un uygulandigi ¢aligmalarda ise
bu kuvvet miktari hafif travma olarak nitelendirilmis ve mine kiriklarinin gorildigi
belirtilmistir (123,125,126). Bu yiizden buruksizm gibi parafonksiyonel aligkanligi
olan hastalarda restorasyon dizayn ederken tiim komponentleri dikkatli bir sekilde
degerlendirmemiz gerekir. PEEK veya PEKK alt yap1 kullanimi stres iletiminde
degisime sebep olmazken iist yap1 olarak kompozit tercih edilmesi, basamak tipi
olarak derin chamfer ya da shoulder 90° basamak tercih edilmesi stres iletimini

azaltacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

1. PEEK ve PEEK alt yap1 materyali kullanildiginda, kemikte meydana gelen
streslerde bir degisiklik gézlenmemistir

2. Ust yapida meydana gelen stresler degerlendirildiginde alt yap1
farketmeksizin hem kompozit hem porselen iist yapida shoulder 90° ya da derin
chamfer basamak tercih edebiliriz.

3. Alt yapida meydana gelen stresler degerlendirildiginde iist yap1
farketmekzisin hem PEEK hem de PEKK alt yapida derin chamfer basamak tercih
edebiliriz.

4. Kortikal kemik mevcudiyetinde, dis tarafindan kemige transfer edilen
yiiklerin ¢ogunu kortikal kemigin kendisi karsilayarak, spongioz kemige ¢ok daha
diisiik miktarlarda stres iletilmesine neden olmustur.

5. Olusturulan maksillar 1. molar dis tek tiyeli kron modellerinde; oblik
kuvvetlerin, ¢evre kemikte ve diste olusturdugu stresler, ayni biiytikliikteki dik
kuvvetlerin olusturdugu streslere gore daha fazladir.

6. Caligmamizin sonunda protetik materyallerin ve kullanilan basamak tipinin

degistirilmesiyle meydana gelen streslerin azaltilabilecegi goriilmektedir.

Limitasyonlar
Calismamizin sonuglariin in Vvitro ve in vivo olarak uzun siireli aragtirmalar
ile desteklenmesi ve PEEK, PEKK alt yapt materyallerinin farkli materyallerle

karsilagtirilmasi ile ilgili galigmalar yapilmasi gerekmektedir.
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