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1. GIRiS

Sabit boliimlii protezler, protetik uygulamalarin en Snemlilerinden biri olup, hastanin
kaybettigi fonksiyon, estetik ve fonetik ihtiyaglarinin yerine getirilmesini saglarlar. Bu
islevleri yerine getirirken, uygulanacak protez tasarimmin ve kullamlacak dental
materyallerin ¢igneme kuvvetlerine kargi koyacak 6zelliklere sahip olmasmin protetik

tedavinin basarisinda kritik bir 6nemi vardir.

Agiz icinde meydana gelen kuvvetlerin yon ve biiylikliiglinlin biyomekanik olarak
saptanmasi, dental uygulamalar agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Restore edilen bir
dis, ¢igneme kuvvetleriyle karsilagtifinda bir kuvvet transferi gergeklesir. Fonksiyonel
ve parafonksiyonel kuvvetler oral dokularda son derece kompleks cevaplar ortaya koyar.
Dishekimliginde Onemle istenen protetik restorasyonlarin bu kuvvetlere fizyolojik
sinirlar  dahilinde karsi koyabilmesidir. Bdylece oral rehabilitasyonlarla patolojik
durumlara déniisiim engellenerek uygun kuvvet dagilimlan saglanabilir. Ayrica dental
restorasyonlarda bu kuvvetlerin olusturdugu stresler restorasyonun mekanik davranigini
belirler. Bu nedenle, materyalin dayanikliliginin bilinmesi, farkli endikasyonlarda uygun

materyalin segimi, restorasyonun basarisi igin son derece dnemlidir.

Periodontal olarak kemik destei zayif dislerde tasarimi yapilan sabit protetik
restorasyonlarda destek olarak kullanilan diglerin ¢igneme kuvvetlerine karsi koyabilme
kapasitesi azalir. Bu tip klinik durumlarda hangi restoratif materyalin se¢iminin en dogru
yaklagim olabilecegi konusu énemlidir. Bu durum kron-k&prii protezlerinin uzun dénem

basarisinda rol oynayacaktir.

Bu baglamda, ¢alismamizda sabit boéliimlii protetik restorasyonlarda kullamilan farkh
materyallerin ¢iZneme kuvvetleri altinda ¢ene kemigine ne sekilde bir kuvvet transferi
gerceklestirdiklerinin  stres analizi ile incelenmesi amaglanmistir. Bu amag

dogrultusunda, degisik vakalarda materyal se¢iminin klinik olarak 6nemi tartigilacaktr.



1.1.  Sabit Protezlerde Kullanilan Restoratif Materyaller

Dental materyal bilimi, materyallerin kompozisyonu ve Ozellikleri yaninda
uygulandiklari ¢evreyle olan etkilesimlerini kapsar. BSylece herhangi bir uygulama igin
materyal se¢imi giivenli ve emin bir sekilde yapilabilir. Ozellikle dogru materyal secimi
dikkatli bir mantiplasyonla birlestirildiginde, tedavide daha basarili sonuglar elde edilir.
(Mc Cabe 1990)

Hekim, hasta agzindaki restorasyon tipine karar verdiginde, farkli materyaller arasinda
se¢im yapabilecedi gibi, ayn1 materyalin iki veya daha fazla tipi arasindan da segim
yapabilir. Son yillarda dental materyallerdeki hizli gelismelerle bu konudaki alternatifler
daha da artmistir (O’Brien, 1997).

Dislerin restorasyonu s6z konusu oldugunda, se¢imi yapilacak materyalin mine dokusu
ile benzer ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Gladwin ve Bagby, 2000).
Materyallerin dogasinda var olan 6zellikler, dis hekimliginde kullanimlar: i¢in onlarin
secimini etkileyecektir. Istenen tiim ozelliklere sahip ideal bir restoratif materyal
olmadig: i¢cin bunlarin kombine olarak kullanilmasi daha fazla tercih edilmektedir
(Phillips, 1984). Gereksinimlere karst istenen O6zelliklerin en iyi bulustugu segimler
yapmak i¢in materyallerin avantaj ve dezavantajlarinin bilinmesi kritik bir 6neme
sahiptir. Ornegin, metal destekli porselen restorasyon, dental porselenin estetigi ile

metalin dayanikliligi ve kolay sekil verilebilme 6zelligini birlestirir (O’Brien, 1997).

Ideal bir sabit protetik restorasyonun hazirlanmasi i¢in materyallerde aranan zellikler

ve uygulanacak restoratif sistemden beklenen gereksinimler sunlardir:

ot

. Dis yapismin korunmasi

2. Dayaniklilik (Kirilma dayanikliligi, esneyebilirlik, sertlik)
3. Biyouyumluluk
4. Estetik olmasi (Is1gin diflizyonu, transliisensi, renk ve “chamelon” etkisi)



5. Hizlhi ve kolay bir sekilde elde edilebilmeleri

6. Dogal dislere benzer agindirici etkisinin olmasi

7. Dogal dislere benzer dis asinmasi

8. Termal genlesme katsayisinin (TGK) mineyle uyumlu olmasi
9. Kolay tamir edilebilmesi

10. Diisiik termal iletkenlik

11. Ekonomik olmasi (Wall ve Cipra, 1992)

Protetik dis hekimliginde kullanilan materyaller metal alasimlar, seramikler ve sentetik

malzemeler ana basliklar: altinda toplanabilir.

1.1.1. Sabit Protezlerde Kullanilan Metal Alasimlan

Dental metal alagimlar1 sabit protez uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir.
Altin ve diger degerli metal alagimlarinin maliyetinin yliksek olusu, birgok alternatif
alasimin dis hekimliginde kullanilmasina zemin hazirlamistir. Bu alternatif alasim
sistemlerinin kron ve kdprii protezlerde sec¢imi, alasimlarin kullanim amaglarina uygun
Ozelliklerinin dikkate almnmastyla gergeklesir. Bu ozellikler arasinda en O6nemlileri,
fiziksel ve kimyasal 6zellikler, dogru dokiim teknigi ve porselen-metal uyumlulugudur
(O’Brien, 1997).

Metal alagimlar i¢in fonksiyon, renk ve kompozisyonu temel alan smniflamalar soz
konusu olmakla birlikte, kron-képrii protez uygulamalarinda genis bir kullanim alanina
sahip metal seramik alagimlar igin alternatif bir simflama sistemi Tablo 1.1°de

goriilmektedir.



Tablo 1.1. Metal destekli porselen alagimlarinin siniflandirilmasi (O’Brien, 1997):

—— Pd- Ag
Pd [ Pd-Cu
Soy metal alagimlari L Pd-Co
— Au-Pt-Pd
Au [ Au-Pd
—  Au-Pd-Ag
— Ni-Cr-Be
Soy olmayan (temel) ——— Ni-Cr
metal alasimlar — Co-Cr
L Ti&Ti-alasimlan

Soy metal alasimlar;

Yiiksek Altin alasimlari:

Bu alagim, yiiksek oranda Au ile Pt-Pd gibi degerli metal gruplarindan olusur. Metal-
porselen baglantisi i¢in, az miktarda kalay, demir ve indium gibi metaller igeriginde yer
alir. Kolay islenebilirlikleri, biyolojik uyumluluklari, korozyona direngleri ve porselende
renklenme yapmamalar1 en 6nemli avantajlar1 arasinda yer alirken, diisiik elastisite
modiiliisleri ve porselen firinlamas: esnasindaki zayif egilme direnci ise en onemli

dezavantajlandir.



Altin-palladvum-giimiis alasimlari:

Ag ilavesi ve Au oraninin diisiiriilmesi ile alagimin elastisite modiiliisii yiikseltilmis ve
porselen firinlamas1 sirasindaki boyutsal degisiklikler azaltilmistir. Ancak, Ag’iin

ilavesiyle porselende yesilimsi bir renklenme egilimi ortaya ¢ikmistir.

Altin-palladvum alasimlari:

Bu alasim ile Au-Pd-Ag ve Pd-Ag alagimlarinin daha yliksek termal genlesme katsayisi

ve renklenme gibi olumsuz 6zellikler azaltilmistir.

Palladyum-giimiis alasimlari:

Bu alagimin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri diger degerli metal alagimlar1 ile
kiyaslanabilecek kadar iyidir ve metal destekli porselen sistemler i¢in uygundur. Pd-Ag
alagimlari, degerli metal alasimlar: iginde yliksek elastisite modiiliisleri, diisiik egilme
direngleri ve miilkemmel porselen baglantisi ile genis bir kullanim alami bulurlar.

Porselende meydana getirdikleri renklenme degisikligi en 6nemli dezavantajlaridir.

Yiiksek palladyum alasimlari:

Bu alasimlar Pd-Co ve Pd-Cu gibi farkli kompozisyonlarda yer alirlar. Palladyumla
birlikte kobalt ve bakirin kullanimi, bu alasimin daha ekonomik olmasini saglarken,
maskelenmesi giic koyu renkteki oksit tabakasinmin olusumu ve yiiksek 1sida
deformasyona direnglerinin az olmasi 6nemli dezavantajlardir (Naylor, 1992; Zaimoglu
ve ark, 1993; O’Brien, 1997; Shillinburg ve ark., 1997).

Soy olmayan (temel) metal alasimlan:

Altin alagimlarinin pahali olmasi nedeniyle 1970’lerde Cr ve Ni kullanimi yaygin hale
gelmistir. Ni-Cr ve Co-Cr alasimlan soy metal alagimlarindan daha yiiksek elastisite
modiiliisiine sahiptirler. BSylece uzun kopriilerde daha az esnemeyle yeterli direng ve
daha ince bir metal alt yap1 olusumu saglarlar. Diger 6nemli 6zellikleri ise, firrnlama

esnasinda yiiksek egilme direnci gostermeleridir. Metal destekli porselen



restorasyonlarda metal-porselen baglantisi igin gerekli olan oksit tabakasini (krom oksit)
olustururlar. Korozyona direngleri kabul edilebilir diizeydedir. Ekonomik olmalar1 ve
sertlikleri, asinmanin 6n plana ¢iktigt durumlarda olumlu bir &zellik olarak

degerlendirilen avantajlar arasinda yer alir.

Asirt sertliklerinden dolayr okliizal uyumlama ve parlatma gibi ¢alisma zorluklari,
dokiim biiziilmesinin fazla olmasi, kalin oksit tabakasi olusumu ile metal-porselen
baglantisinda zayiflama, igeriklerinde berilyum ihtiva eden alagimlarin toksik etkiler
gostermesi ve nikelden kaynaklanabilen potansiyel biyolojik riskler bu alasimlarin

dezavantajlarindandir.

Bu grupta yer alan diger bir alasim ise titanyum alagimidir. Titanyum soy metal
olmamasina ragmen, miikemmel biyouyumlulugu nedeniyle siklikla temel metal
alasimlar1 iginde de yer almaz. Metal destekli porselenlerde titanyum alagiminin

kullanimi dékiim zorluklar1 nedeniyle sininrli olmaktadir.

Sabit protezler igin gelistirilen alagim sistemlerinde her metalin avantaj ve dezavantajlari
soz konusu olup, finansal ve teknik olarak dezavantajsiz bir sistem bulunmamaktadir

(Baran ve ark., 1985; Wilson ve ark., 1987; O’Brien, 1997; Shillinburg ve ark., 1997).

1.1.2. Dental Porselenler

Seramikler silika yapisinda olan topraksi materyallerdir. Bu sebeple ismini Yunanca
“Keramikos” yani topraktan yapilma anlamina gelen kelimeden almaktadir (Mc Lean
1979).

Geleneksel dental porselenin kimyasal igerigini Feldspar, Kaolin ve Quartz olusturur:



1. Feldspar (K20A12036Si02) .

Dental porselene birlestiricilik ve saydamlik verir. Dogal feldspar, saf olmayip potas
(K> O) ve soda (NayO) ile degisik oranlarda karisim halinde bulunur. Bunlar dis seklinin
ve ylizey detaylarinin kaybolmasini dnleyerek, krona dogal goriiniis saglamaya yardim

ederler.
2. Kaolin (Kaolinite)(2H,0A1,032Si0,) :

Cin kili olarak isimlendirilen kaolin bir aliminyum hidrat silikatidir. Dental porselende
¢ok az kullanilan ya da hi¢ kullanilmayan kaolinin, yapistiricilik ve sekillendiricilik

Ozelliginden istifade edilir.
3. Quartz (Si0,) :

Silika yapisinda olan Quartz dental porselenlerde desteklik gorevi yapar ve biiziilmeyi
ayarlar. Kiitleye stabilite saglayarak dayanikhilifim artirir. Aym1 zamanda materyale
seffaf bir goriiniim verir (Mc Lean, 1979; Mc Cabe, 1990; Naylor, 1992; Zaimoglu ve
ark, 1993).

Dental porselenler, klasik olarak kaynasma derecelerine ve direnglendirilme

mekanizmalarinin esas alindig1 yapim tekniklerine gore siniflandirilabilirler:
I. Kaynagma derecelerine gore;

1-) Diisiik 151 (low fusing) dental porselenler ( 871 °C-1,066 °C )

2-) Orta 1s1 (medium fusing) dental porselenler ( 1,093 %C-1,260°C)

3-) Yiiksek 1s1 (high fusing) dental porselenler ( 1,288 9C-1,371°C ) (O’Brien, 1997)



IL. Yapim tekniklerine gore;
1. Metal destekli porselen sistemleri:
A-) Dokiim metal {izerinde bitirilen dental porselenler
B-) Metal yaprak iizerinde bitirilen dental porselenler (Memikoglu, 1997)
2. Metal desteksiz porselen sistemleri:
A-) Konvansiyonel (toz-likit) seramikler
B-) Dokiilebilir seramikler
C-) Makina ile sekillendirilebilir (machinable) seramikler
D-) Basingla sekillendirilebilir seramikler
E-) Infiltre seramikler
F-) Diger seramik sistemleri (Rosenblum ve Shulman, 1997)
1. Metal Destekli Porselen Sistemleri
A-) D6kiim Metal Uzerinde Bitirilen Dental Porselenler:

Bu tip porselenler soy veya soy olmayan metal alagim sistemlerinin iizerine firinlanarak
elde edilirler. Iyi bir metal porselen baglantis i¢in metal ve porselenin termal genlesme
katsayilari (TGK) uyumlu olmalidir. Metal-porselen baglantisinda, TGK’larindaki
uyumsuzluk istenmeyen termal stresler meydana getirecektir. Bu stresler daha zayif olan

materyalde yani porselende kirilmalara sebep olacaktir.



Porselenin metale baglantisin: etkileyen 4 mekanizma tanimlanmgtir:

1-) Mekanik tutunma: Metal yiizeyi kumlama gibi mikroabrazyon ydntemleriyle
piiriizlendirilerek ylizey alami artirilir. Bu sekilde hazirlanan ylizeyi 1slatan porselenle,

metal arasinda mekanik tutuculuk saglanir.

2-) Baski kuvvetleri: Metal alt yap1 porselene oranla biraz daha fazla TGK’na sahip
olmalidir. Metal ve porselen arasindaki bu fark, restorasyon sogurken porselenin metale

dogru ¢cekilmesine sebep olarak bir tutuculuk saglar.

3-) Van der Wall’s kuvvetleri: Sorumlu molekiillerin birbirini ¢ekmesidir. Baglanma
mekanizmalar1 iginde ¢ok kuvvetli degildir. Ancak kimyasal baglanti igin zemin

hazirlar.

4-) Kimyasal baglanti: Metal yiizeyinde olusan oksit tabakasina olan baglantidir. Altin
alagimlarinda indium, galyum, demir gibi elemanlar oksijen varliginda firnlanirsa
ylizeye gecer ve bunlar porselenin opak tabakasi igindeki benzer oksitler ile baglanir.
Temel metal alasimlarinda ise, bu elementler ilave edilmeksizin ortaya ¢ikan krom-oksit
tabakas1 baglantiy1 saglar (Naylor, 1992; Zaimoglu ve ark., 1993; O’Brien, 1997,
Shillinburg ve ark., 1997).

Dental porselenin kalinligi bu sistemde 6nemlidir. 2 mm.den kalin dental porselenlerde
ic gerilim nedeniyle kirilmalar olusabilmekteyken, tersine ince porselenin direnci daha
fazla olmaktadir. Ancak porselen inceldiginde optik kalitenin azalmasina bagh olarak
metal renginin dental porselen altindan aksetmesi s6z konusu olabilir (Claus, 1980).
Tiim bunlarin yaninda metal alt yapmin uygun tasarimda yapilmasi metal ve dental
porselen arasindaki dengenin korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Mc Lean, 1979;
Claus, 1980).

B-) Metal Yaprak Uzerinde Bitirilen Dental Porselenler:

Metal ve laboratuvar maliyetini diigiirmek metal kalinlidini azaltmak, metal réflesinden

kaginarak optimum estetigi saglamak ve simantasyon islemleri sirasinda metal porselen



10

birlesimlerindeki gerilimleri azaltma amagclarini hedefleyen bu sistem 1976 da Mc Lean
tarafindan gelistirilmistir. Ancak bu sistemin direnglendirilmis tam porselen ve metal
destekli porselen sistemlerinden diisiik kirilma direncinde bulunmasi ve ¢ok iiyeli
restorasyonlarda kullanilmamasi bazi sinirlamalari beraberinde getirmistir (Mc Lean

1980). Renaissance ve Sunrise bu grubun giiniimiizde bilinen drekleridir.

2. Metal Desteksiz Porselen Sistemleri

Dental porselen, kayip dis dokusunun yerini alan en dogal gériiniiglii dental materyaldir.
Porselen, diisiik ¢ekme direnci ve kirtlganhigi sebebiyle kirtlmaya karst direncini
artirmak amaciyla genellikle metal alt yapiya baglanmistir. Ancak bu metal alt yapi,
porselenin 151k gegirgenligini azaltarak ve metal iyon renklenmeleri ortaya ¢ikararak
porselenin estetigini etkilemektedir. Ayrica, bazi hastalarda gesitli metallere hassasiyet
ve alerji olabilmektedir. Bu dezavantajlar, materyal ve laboratuvar maliyetleri ile birlikte
metal seramik sistemlerin yiiksek dayanikliligi ve hassas uyumunu saglayabilen tam

seramik sistemlerin gelistirilmesine olanak saglamistir (Rosenblum ve Schulman, 1997).
A-) Konvansiyonel (toz-likit) seramikler:
Bu sistemde, toz-likit karisimi day tizerine tabakalar halinde uygulanir.

Optec HSP: Igerigindeki artirilmis 18sit ile konvansiyonel feldspatik porselenden daha
direnglidir. Direncin artmasi nedeniyle Optec HSP’de tam seramik restorasyonlarin
yapiminda alimiina porselenlerde oldugu gibi kor yapiya gerek yoktur (Rosenblum ve
Schulman, 1997).

Duceram LFC: <“Hidrotermal diisiik 1st porseleni” denilen bir restoratif materyaldir.
Hidroksil iyonlan iceren amorf camdan olusmaktadir. Uretici firma bu kristal yapmin
daha yiiksek yogunlukta oldugunu, esneme ve kirilma direncinin daha fazla oldugunu ve
feldspatik porselene gére daha diigiik sertlikte oldugunu belirtmektedir (Rosenblum ve
Schulman, 1997).
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B-) Dokiilebilir seramikler:

Bu sistem ile kati seramik tabletlerle (ingot) kor yap1 veya kaylp mum teknigi ve
santrifiij dokiim teknikleri kullanilarak tam kron restorasyonlari elde edilir.

Dicor: Tetrasilisilik fluormika kristalleri (K,MgsSiO,OF,) igeren cam seramiklerdir.
Materyalin % 55’ini tetrasilisilik fluormika, % 45’ini ise cam olusturur. Kaylp mum
teknigi ve dokiim yoluyla elde edilen seffaf yapidaki Dicor kronlar, 11 saatlik firinlama
islemi ile mika kristaline doniistiiriilerek direngleri artirilmistir. Bu kronlar tiimiiyle ayni
materyalden elde edildigi i¢in, 151k gegirgenligini engelleyecek opak alt yapiya sahip
olmadiklarindan dogal dise benzer bir translusentlik gosterirler (Rosenstiel ve ark.,

1995; Kelly ve ark., 1996; Sen ve Pak, 1996; Mc Lean ve Odont, 2001).
C-) Makine ile sekilendirilebilir (machinable) seramikler:

CAD-CAM (Bilgisayar yardimi ile tasarim-bilgisayar yardimi ile tiretim) teknolojisinin
yardimiyla kopyalama milleme (copy-milling) teknigi kullanilarak inley, onley ve

veneer kronlarin elde edildigi restorasyonlardir (O’Brien, 1997).

Cerec CAD-CAM: Prepare edilmis disi tarayan 6zel bir video kamera kullanir. Elde

edilen veri, komputerize bir freze yardimiyla seramik tabletten olusturulan
restorasyonun tasarlanmasi igin hekim tarafindan manuple edilir (Rosenstiel ve ark.,
1995).

Dicor MCG: Cam matriks igerisinde fluorosilik mika kristallerinden olusan makine ile
sekillendirilebilir bir seramiktir. Cekme direnci dokiilebilir Dicor ve Cerec

kompozisyonlarindan daha fazladir (Rosenblum ve Schulman, 1997).

Celay: Bu sistemde, seramik tabletler 6nceden hazirlanan rezin kopyalar: rehber alinarak
milleme yoluyla sekillendirilirler. ince grenli feldspatik porselendir (Kelly ve ark., 1996;

Rosenblum ve Schulman, 1997).
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D-) Basingla sekillendirilebilir seramikler:

Bu sistemde restorasyonlar seramik tabletlerin yiiksek 1sida eritilip, kayip mum teknigi

kullanilarak hazirlanmig muflada preslenmesiyle elde edilirler.

IPS Empress ve IPS Empress 2: IPS-Empress sistemi metal desteksiz restorasyonlarin
dezavantajlarina alternatif olarak gelistirilen bir tam seramik sistemidir. Bu sistem,
seramifin “kayip mum teknigi” ile elde edilen kalip igerisinde 1s1 ve basing altinda
sekillendirilmesi esasina dayanir. Iki farkli yapim teknigine sahiptir. Ilk teknikte renksiz
porselen kullanilarak yapilan restorasyon, yiizey renklendirmesine tabi tutulur. Ikinci
teknikte, renklendirilmis dentin tabletleri kullanilarak elde edilen restorasyonun son

formu, veneer seramik materyali ile tabakalama teknigi kullanilarak verilir.

Empress 2 sistemi orijinal IPS-Empress sistemi gibi benzer avantajlart sergilemesinin
yan sira, yeni bir formiil ve daha genis bir uygulama alaniyla karsimiza ¢ikmaktadir.
Orijinal IPS-Empress, Onceki seramiklere nazaran Isitle direnglendirilen cam
seramiklerin gelismis kirtlma direnci ve dayaniklilik sergilemesi nedeniyle tanitiimistir.
Empress 2 sistemi ise tamamen farkli bir formiile baglidir. Bu sistemde lityum disilikat
cam seramik kullanilmaktadir. Uzun lityum disilikat kristallerinin cam matrikse
baglandig1 bu yliksek kristalin yapi, Holand ve Schweiger tarafindan gelistiriimistir.
Kristallerin bu kilitlenmis yapisi, kirilma sertligini ve esneme direncini 340 Mpa’a kadar
¢ikartabilmektedir (Sorensen ve ark., 1999). Dentin incisal ve efekt renklerini vermek
lizere ¢ok degisik renkteki toz yapi ile elde edilen Empress 2 veneer seramigi aynen
dogal dislerdekine benzer gorsel ozellikleri ve yapiya benzer floraapatit kristalleri igerir.
Sistemin bu mikroyapisal Ozellikleri konvansiyonel metal seramikler ve diger tam

seramiklerle karsilastirildiginda, estetik olarak istiinliikk gostermistir.

Empress 2 orijinal Empress’ten 3 kat daha direnglidir. Yiiksek kristalin yap:1 sayesinde
kinlma sertlii de 3 katina ¢ikabilmektedir. Ingotlarin kontrollii bir gekilde
kaynastirilmas1 sayesinde preslenen seramik ¢ok az sayida ¢atlaga sahip olan yiiksek
kaliteye sahiptir. Seramik alt yapidaki catlaklarin azaltilmasi kdpriiniin klinik 6mrii i¢in
kritik bir 6neme sahiptir. Alt yapidaki gatlaklar, ¢atlak gelisiminin ve basarisizhigin
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temelini olusturur. IPS-Empress 2 sistemi ile, tek kron veya ii¢ iiyeli anterior veya
posterior kdprii hazirlanabilir ancak 2. premolarin en son destek olmasi sart1 aranir (Wall
ve Cipra, 1992; Qualtrough and Piddock, 1997; Ivoclar dskiimam, 1998; Ercoban, 1998;
Mc Lean ve Odont, 2001).

Optec preslenebilir seramikler: Optec OPC 18sit miktar1 artmug bir feldspatik porselendir.

Basing ve 1s1 altinda muflalanarak inley, veneer ve tam kronlarin elde edilmesinde
kullaniliriar. Basingh firin ve day materyali gibi 6zel bir ekipman gerektirir (Rosenblum
ve Schulman, 1997).

E-) Infiltre seramikler:

In-ceram: In-ceram adi altinda Vita (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)
tarafindan iretilen ve kopriiler i¢in yeterli dirence sahip kor yap: lizerine, konvansiyonel
dental seramifin uygulandifi bir tam seramik sistemidir. Dr. Sadoun tarafindan
geligtirilen bu sistem, Seghi ve arkadaglar tarafindan yapilan esneme dayamklilik
testleri sonucunda 446 Mpa degeri ile diger seramiklerden 4 kat daha fazla dayamkh
oldugu gosterilmistir (1990). In-ceram 0,5-3,5 pm partikiil boyutuna sahip yiiksek
oranda aliimina igermekte olup, mikroyapiy1 saglayan %3’liik kaynasma biiziilmesine
sahiptir. Bu ozellik, tek kronlarda milkemmel marjinal uyumu saglar. In-ceram tam
seramik sistemi, metal seramik ve diger tam seramik sistemlerle Kkarsilastiriidiginda,
25pm’lik marjinal agikhk degerleri ile daha {istiin bir 6zellik gostermektedir. Ug iiyeli
kopriilerde ise 58um’lik bir marjinal agiklik saptanmustir (Sorensen, 1990). Fransa’da
vapilan 5 y1l ve lizeri klinik ¢alismalarda, anterior-posterior tek kronlarda ve anterior ii¢
tiyeli kopriilerde % 100°liik bir basar tespit edilmistir (Sorensen ve ark., 1992). Estetik
sonuglar metal seramik kronlarin yani sira, diger tam seramik sistemlerden de iistiinliik
gostermistir. Cam infiltrasyon firinlamasi, kor yapinin transliisensini artirip, veneer
porselenin rengine yakin temel rengin verilmesini saglar. Tiim bu iglemlerden sonra iist
yap1 konvansiyonel yontemlerle bitirilip restorasyon tamamlamir (Wall ve Cipra, 1992;
Kelly ve ark., 1996; Memikoglu, 1997; Vita Dokiimani).
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F-) Diger seramik sistemleri:

Hi-ceram: Genel olarak Al,O3; miktar1 % 50 oraminda arttinimis bir kor materyalidir.
Southan ve Jorgensen 'in gelistirdigi bu sistemde jaket kron yapiminda refrakt6r day
teknigi kullanilmigtir (Wall ve Cipra, 1992; Memikoglu, 1997).

Magnesia kor materyali: Magnesia iceren yiiksek genlesmeli magnesia kor materyali ilk
defa 1983 yilinda O’Brien tarafindan tamtilmistir. Bu materyal 13,5 x 10 °C’lik termal
genlesme katsayisina sahip olup, metal destekli porselen restorasyonlarda siklikla
kullanilan kaplama porseleni ile uyum arzetmektedir. Kor yapmin dayanikliligi, vitréz
matriksteki magnesia kristallerinin dagihmi ve matriks igindeki kristalizasyonu ile

saglanmaktadir (O’Brien, 1997).

Procera seramik sistemi: Bu seramik sistemi Andersson ve Oden tarafindan 1993 yilinda

tanitilmistir. Kopyalama milleme teknigi kullanilarak dis preparasyon modelleri iizerine
uygulanan sikistirilmig yliksek aliimina tozlarinin (Al,O3; > 99,9 %) 1550°C’de 1 saat
firinlanmasiyla elde edilirler. Procera alimiinyum kopingler metal alt yapi yerine

kullanilarak, iyi bir marjinal uyumla klinik basar1 saglarlar (Mc Lean ve Odont 2001).

1.1.3. Targis- Vectris Kron Sistemi

Ivoclar firmasi tarafindan gelistirilen bu sistem, fiberle giiclendirilmis kompozit
materyal “Vectris” ve ceromer (ceramic optimised) polimer olarak adlandinlan yiiksek
dolduruculu kaplama materyali “Targis” den olusmustur. Bu sistem iyi bir estetigin elde
edilmesiyle beraber, yiiksek mekanik dayaniklilik ve diisiik agirhg: ile metal desteksiz

protetik restorasyonlara alternatif olarak iiretilmisgtir.

Bu sistemin genis bir endikasyon spektrumu vardir. Anterior ve posterior bolgelerde

Vectris ile metal desteksiz kron ve kopriiler, inley, onley, laminate veneerler,
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implantiistii protezler ve bunlarin yaninda metal altyap: iizerine Targis materyalinin

kaplandig1 kron ve kopriiler yer almaktadir.

Vectrisin temelini olusturan fiberle gii¢lendirilmis teknoloji ugak ve gemi yapimi gibi
yiiklerin uygulandi11 ve diisiik agirhigin gerektigi durumlarda kulianiimaktadir. Fiberle
gliclendirilmis Vectris, kron ve kopriiler i¢in metalsiz translusent altyapiyir olusturur.
Materyalin matriksi ve fiberler farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir. Fiberler yiiksek
gerilme dayaniklilifi ve diislik kayma dayaniklili§i, matriks ise daha yiiksek derecede
dayaniklilik (toughness) gostererek, kimyasal fiber matriks baglantisi ile optimum

kompozit materyali elde edilir.

Kaplama materyali olan Targis, komsu ve antogonist dislerle temastadir. Kaplama
materyalinin 6zellikleri, dis ve diseti ile uyumun yani sira, materyalin yiizey kalitesi ve
restorasyonlarmn estetik gereksinimlerini yerine getirmektedir. Targis % 75-85 oraninda
yliksek inorganik dolduruculu bir materyaldir. Bu yapi ince porselen partikiilleri ile
saglandigindan, seramiklere benzer estetik Ozellikler ortaya cikar. Partikiillerin
arasindaki bosluklari, rezin materyallerinin 6zelliklerini ortaya koyan organik matriks
doldurur (Ivoclar, 1997; Loose ve ark., 1998; Belvedere, 1998).

1.1.4. Artglass Kron Sistemi

Artglass polimer-cam igerikli bir kron-képrii materyali olup, cam veya cam benzeri
(vitroid) 3 komponentten olugmaktadir. Bu materyal, baryum aliiminyum silikat cam
partikiilleri (Ba-Al-Si Glass), reolojik aktif silika jel ve organik cam icermektedir. Bu
organik cam yapi, yogun ag Orgiisii ve amorf yapiy1 meydana getiren, ¢ok fonksiyonlu,

yiiksek molekiil agirli§ina sahip metakrilat esterlerini icermektedir.

Artglass’in yapiminda, Artglass ile metal arasindaki baglanti igin Kevlok bonding
sistemi kullanilmaktadir. Keviok uygulamasindan sonra metal {izerinde elle

hissedilebilen yumusak bir tabaka olugsmakta ve bu tabakanin lizerine opak ve Artglass
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uygulanmaktadir. Metalle Artglass’in baglanmas1 Kevlok primer ve Kevlok bond
aracih@ ile hem kimyasal hem de mikro diizeyde mekanik olarak olugmaktadir.

Uygulama, sisteme ait 6zel aktive edici bir cihazla gerceklestirilir.

Kevlok bonding sistemine alternatif olarak, Artglass metal baglantisinda Siloc pre/
bond’da kullanilmaktadir. Siloc pre, conditioner olarak gérev yaparken, siloc bond metal

ve Artglass arasinda bonding ajan olarak kullanilir (Heraeus Kulzer GmbH).

Kevlok-Artglass yapiin metal-seramik yapidan % 30 daha rezilient olmasi, implant
protezlere yiikiin iletimini azaltabilecek bir avantaj olarak gosterilmektedir (Knight,
1997).

Artglass konvansiyonel kompozit materyali ile karsilasgtirldiginda, daha yiiksek kirilma
dayanikliligy g6stermistir (Rammelsberg ve ark., 2000).

Artglass hemen hemen dogal mineye benzer abrazyon karakterlerine sahiptir.
Konvansiyonel veneer seramiklerle deneyi yapilan bircok vakada, Artglass dogal

antogonist dise ayni derecede zarar vermemistir (Heraeus Kulzer GmbH).

Artglass’in kullanildig1 alanlar: metal destekli restorasyonlar; kron ve kdpriiler, teleskop
kronlar, hassas tutuculu protezler ve implant destekli protezler ile metal desteksiz

restorasyonlar; jaket kronlar, laminate veneerler ve inley, onleylerdir.

Artglass yeni, uygulamasi ve yapimi kolay, gelistirilmis cam (polyglass) esash bir

restorasyon malzemesidir (Heraeus Kulzer GmbH).

1.2. Mekanikte Bazi Temel Kavramlar

Dis hekimliginde kullanilan pek ¢ok materyalin uygulanmasi, bu materyallerin

minimum mekanik 6zelliklerinin bilinmesini gerektirir. Dental materyaller kirilmaksizin
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ve deforme olmaksizin ¢igneme kuvvetlerini karsilayacak yeterli dayamklilikta ve
rijiditede olmalidir (Mc Cabe, 1990).

1.2.1. Stres (Gerilme)

Bir cisme uygulanan dis kuvvetlere karsi, cisim igerisinde ve ylizeyinde olusan

intermolekiiler ve interatomik direngtir.

Primer bir baglant: olusturan iki atom s6z konusu oldugunda, sistemin enerjisi
interatomik ayrimda minimum konumda ise buna denge baglant: mesafesi denir.
Atomlarin denge mesafelerinin, baski ya da gekme ile degistirilmesi durumunda atomlar
aras1 mesafe ile orantili olarak belli bir kuvvete ihtiyag duyulur. Bu durum bir yayimn
denge durumundan deformasyonuna ve dolayisiyla uygulanan kuvvete mekanik olarak
benzemektedir. Bu deformasyon elastik geri doniisiimlii deformasyon olarak tanimlanir

ve Hooke Kanunu ile ifade edilir (Ray, 1997).
o =E . & (Hooke Kanunu)

Dengeli bir sistem, distan gelen bir kuvvete zit yénde bir kuvvet ile karst koyar ve
atomlar arasi baglantilarin deformasyonunu belli limitlere kadar engeller. Hacimsel
materyallerin yliklenmesi durumunda her baglantiya gelen ortalama kuvvet, kuvvetin

geldigi yondeki kesitsel alanlarla orantilidir ve bu stres olarak ifade edilir.
c =Stres
c=F/A F =Kuvvet
A = Alan

Boyutlar Nm™ (Pascal) ile gosterilir. Stresin oldugu yerde deformasyon veya strain her

zaman mevcuttur.
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Bir kuvvet altinda dental yapilarda olusan streslerin ii¢ basit tipi vardir:

1. Cekme Tipi Stresler (Tensile Stress): Bir cismi uzatmak ya da germek icin

uygulanan yiikiin yarattif1 deformasyona karsi olusan direngtir. Daima tensile strain ile

beraber olusur.

2. Baski Tipi Stresler (Compressive Stress): Bir cismi sikistirmak ya da kisaltmak

amaciyla uygulanan yiike karsi, cismin igerisinde olusan direnctir. Daima compressive

strain ile beraber olusur.

3. Makaslama Tipi Stresler (Shear Stress): Biikme hareketine ya da bir cismi digerinin

lizerinde kaydirma hareketine karst olusan direngtir.

Herhangi bir cisme tek tip stres uygulamak son derece zordur. Pratikte, daima bir cisim
lizerine uygulanan bir tip stres varsa, baskin olmamakla birlikte, diger iki tip streste
cisim igerisinde olusmaktadir. Dis hekimliginde protetik uygulamalarda daha ¢ok bu tiir

kompleks streslerle karsilasiimaktadir (Sekil 1.1) (Mc Cabe 1990; Ray, 1997; O’Brien,
1997).

—» LOMp. -—

<« Tension

Sekil 1.1. Cisme uygulanan kuvvetlerde olusan kompleks stresler (Phillips, 1991)

1.2.2. Strain (Gerinim)

Cisme uygulanan kuvvet, yani olusan stres sonucunda cismin birim boyutunda meydana

gelen boyutsal degisimdir.
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e=AL/ L
g : Strain
AL: Birim uzunluk bagina boyca degisim
L : Orijinal uzunluk

Strain, interatomik mesafenin en diisiik enerji konumunu gostermedigi zaman ortaya
¢ikar. Eger atomik mesafe artirilirsa, bu artmanin miktar1 Al olarak gosterilir ve tensile

strain olarak tanimlanir. Strain = Al /1 ile ifade edilir.

Benzer bir sekilde, interatomik mesafe diistiriiliirse (Al), compressive (baski) strainleri

ortaya ¢ikar. Yine, Strain = Al /1 ile ifade edilir.

Bu analizler bir hacimsel objenin deformasyonunun agiklanmasina olanak saglar.
Tensile ve compressive strainlerin birbiriyle baglantisi shear strainini olusturur. Bu

durumun benzer atomlarin egrilmesi sonucu ortaya ¢iktig diisiiniilebilir.

Strain € ile gosterilir ve % ile ifade edilir. Genellikle strain, elastik (eski haline
donebilir), plastik (kalict) ya da her iki tipinde beraber oldugu durum olarak ortaya
¢ikabilir (Mc Cabe, 1990; Ray, 1997; O’Brien, 1997).

1.2.3. Stres-Strain Diyagram

Stress-Strain diyagrami germe dayanikliligt (yield strength), son gerilme dayamiklilig
(ultimate tensile strength), kirilma dayaniklilif1 (fracture strength) elastisite modiilii ve
uzama (elongation) gibi materyalin ‘6zelliklerini tanimlamak ic¢in kullanilan Sl¢iimleri

verir.



Son Gerilme Dayamklilig:
e—

—

~

Orant1 Sinin
Elastik Limit

Stres

Gerilim Noktas1

\LV__ Elastisite Modiilii

20

Basarisizlik

Strain

Sekil 1.2. Stres-Strain diyagrami I (Gladwin ve Bagby, 2000)

Gerilme Noktasi

Stres

Bagansizlik

e

Dayanikblik

. Esneyebilirlik

Strain

Sekil 1.3. Stres-Strain diyagram II (Leinfelder ve Lemmons, 1988)

Stress-strain diyagram: 0’dan basladiginda, diyagramin lineer kismu elastik strainleri

temsil eder. Stresin straine orani veya ¢izginin egimi elastisite modiiliinii verir.

Elastik limit (proportional limit) gizgiselligin siniridir ve elastik stres ve strainin sonunu

tanumlar.
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Kalic1 strainin baglangici germe dayaniklilifi (yield strength) olarak tanimlanir ve bu
durumda elastik limitle ¢akisir. Bu egrinin maksimumu materyalin stres tagima limitinin
Olciistinii verir ki, burada kirtlma stresi mekanik kiriklarla iligkilidir. Kalict strainin
herhangi bir noktasinda lgiilen strain uzama (elongation) olarak tanimlanir ve genellikle
% ile ifade edilir. Stres-strain diyagraminin elastik limite kadar altinda kalan alan
esneyebilirliktir (resilience) ve bu egrinin tamaminin altinda kalan alan ise sertlik
(toughness) adi verilen bir Slglimii saglar (Leinfelder ve Lemmons, 1988; Mc Cabe,
1990; O’Brien, 1997).

1.2.4. Elastisite Modiilii

Elastik deformasyonda kuvvet ( Hooke Kanunu );

F/A=E.AI/I = o=E.& (Ray, 1997)

E materyal sabitidir ve atomlar arasi baglantinin katiligim ifade eder. Bu deger gerilim
ya da baski durumlarinda elastisite modiilii olarak bilinir. Hook Kanunu streslerin belli
bir ¢izgi lizerinde sekilden bagimsiz olarak, sadece materyalin yapildig1 maddeye gore
degisir. Elastisite modiilii yiiksek materyaller daha rijittirler ve bu atomik baglanti
diizeyinden yani Hooke sabitinden ileri gelir. Bu sabitin degeri deformasyonun derecesi,
kuvvetin ¢ekme veya baski olup olmamasiyla iliskili degildir. Bu sabit sadece

materyalin yapisiyla ve geometrisiyle baglantilidir.

Elastisite modiilii stresin straine orami olup, stres strain egrisinin lineer bollimiinde
olusan sabit bir degerdir. Elastisite modiilii materyal katihginin bir Slgiisiidiir ve her cins

malzeme i¢in ayirdedici bir 6zelliktir.

Elastisite modiilii : Stres / Strain



22

Elastisite modiilii cismin rijiditesi hakkinda bilgi verir. Elastisite modilii biiyiidiikge
cismin rijiditesi artar, fleksibilitesi azalir. Stres-strain egrisinin egimi de bize cismin
elastisite modiilii hakkinda bilgi vermektedir. Egrinin strain vektorii ile yaptifi agt

arttikca, cismin rijiditesi de artmaktadir (Mc Cabe, 1990; Ray, 1997; O’Brien, 1997).

Elastisite modiilii klinikle ilgili olup, farkli modiiliis degerlerine sahip dis dokular, farkli
modiiliislii restoratif malzemelerle restore edildiginde, oral yapilarin toplam katiligini ve
olusan interfacial stresleri etkileyebilir. Klinik sonuglar elastisite modiiliis degerlerinin

uyumuyla iligkilidir (Watts, 1994).

A1,0,

Paslanmaz Celik

»n Mine
&
5
Dentin
Akrilik Polimer
02 ----------------- .
o] 1 c— -

STRAIN

Sekil 1.4, Farkli materyaller i¢in elastisite modiilii (Leinfelder ve Lemmons, 1988)

1.2.5. Yorulma Direnci (Fatique Strenght)

Bir materyal ardigik olarak yiiklendiginde, mekanik kirilma egilimini artiran kosullar tek

yiikleme testlerinden olduk¢a farklidir. Tiim dental materyaller fonksiyon sirasinda
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tekrarlanan yiiklere maruz kaldigindan, yorulma ile ilgili 6zellikler dental materyalin

gelistirilmesi bakimindan 6nemlidir. (Leinfelder ve Lemmons, 1988; O’Brien, 1997).

1.2.6. Sertlik (Hardness)

Yiizey ¢entiklenmesine kars1 direng olarak tanimlanir. Centikleme testinden hesaplanan
sertlik numarasi ile ifade edilir. Belli bir zaman periyodunda uygulanan kuvvetin test
yiizeyinde meydana getirdigi bozulma (¢entik) derinliginin Sl¢iilmesi ile ifade edilir.
Sertlik “H” ile gosterilir, ve etkilenen alanin kuvvete béliinmesiyle elde edilir. Dental
materyallerin sertlik degerlerinin dl¢iimiinde en g¢ok kullanilan Brinell, Rockwell,
Vickers ve Knoop sertlik testleridir (Mc Cabe, 1990; Zaimoglu ve ark., 1993; Ray, 1997;
Gladwin ve Bagby, 2000).

1.2.7. Carpma Kuvveti ve Dayaniklihg) (Impact Force ve Strength)

Iki cisim kisa bir zaman aralifinda garpisirsa ortaya gikan reaksiyon kuvvetine darbe
kuvveti adi verilir. Agizda bu durum mandibula yliksek hiz ve gligte kapandiginda
meydana gelir. Bu ¢arpma kuvveti sonucunda ortaya ¢ikan reaksiyon kuvveti cisimlerin
materyal 6zelliklerini de igine alan birgok faktdre baghdir. Dental restorasyonlarin stres
altindaki rijiditesi icin elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi gerekir. Bylece materyal
deformasyona ugramadan ¢arpmaya direng gésterecektir (Hobo ve ark., 1991; Zaimoglu
ve ark., 1993; Cift¢i, 1998).
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1.2.8. Anizotropik Davranis

Materyallerin basit stress—strain karakterlerinin birbirinden bagimsiz olarak homojen ve
izotropik (her yonde aymi 6zellikler) oldugu anlasildiginda, dis ve kemik gibi daha
komplike materyallerin homojen ve izotropik olmadigi anlasilir. Omegin; dentin
tiiblillerine paralel ve transvers kuvvetler uygulandiginda, her iki durum igin farkh bir
stress-strain egrisi olusmaktadir. Bu durumda materyal anizotropiktir. Bu karakteristik
davramisi mine, kortikal ve trabekiiler kemik degisik derecelerde gb&stermektedir.
(Caputa ve Standlee, 1987, Bolim 1)

1.2.9. Poisson Orani

Bir yonde sekil degistirmeye maruz kalan her cisim, diger yonde de ayni tiir bir sekil
degistirme gosterir. Biitiin malzemeler igin 0 - 0,5 arasinda bir degerdir ve malzemeye
bagh olarak ayirdedici mekanik bir ozelliktir (Philips, 1991; Zaimoglu ve ark.,1993;
Gladwin ve Bagby, 2000).

1.2.10. Asinma Direnci (Abrasion Resistance)

Abrazyon, bir materyal yiizeyinin diger bir materyal yiizeyini asindirma islemidir.
Asinma mekanik ve kimyasal olarak pek ¢ok faktére baghi olan karmasik bir

mekanizmadir.

Farkli materyallerin abrazyona direnci hakkinda karsilastirmali birgok bilgi, kontrollii
klinik ¢aligmalarla ortaya ¢ikar (Mc Cabe, 1990; O’Brien, 1997).

Klinik olarak bir restorasyonun kolay asinmaya ugramayacak kadar sert olmasi ve kargit

disi agindirmayacak kadar yumusak olmasi tercih edilir (Gladwin ve Bagby, 2000).
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1.3. Biyomekanik Kavramlar

1.3.1. Fonksiyon Esnasinda Kuvvet Transferi

Agi1z icinde fonksiyon esnasinda meydana gelen kuvvetler, optimal ¢igneme etkinligini
saglamak a¢isindan onemlidir. Her hekim, disler, kemik, ligamanlar ve kaslar stres-
olusturan ve stres-absorbe edici sistemler olarak degerlendirmelidir. Okliizal yiiklerin
fizyolojik limitler digina ¢iktig1 durumlarda, basarisizlikla sonuglanan pek ¢ok durum
ortaya c¢ikabilir. Disler ve restorasyonlar zarar gorebilir, periodontal dokularda ve

kemikte yikimlar olabilir, TME’ de dejenerasyonlar meydana gelebilir.

Kemigin streslere dayanma yetenegi, onun mikroskopik ve makroskopik yapisina
baghdir. Kemigin viicutta iki fonksiyonu s6z konusu olup, birincisi destek, levye ve
mekanik koruma o6zelligi, ikincisi kalsiyum, fosfor rezervuari ve kan hiicrelerinin

olusumu i¢in bir alan teskil etmesidir.

Makroskopik olarak kemik yapi, digta kompakt veya kortikal kemik olarak
isimlendirilen bir tabaka, bunun iginde ise spongiyoz kemik olarak isimlendirilen
siingerimsi bir tabakadan meydana gelir. Spongiyoz kemik ¢ogunlukla uzun
ckstremitelerde, yassi, kisa ve diizensiz kemiklerin i¢ ylizlerinde bulunur (Ornegin;

karpal kemikler, vertebra, zigoma, mandibula ) (Caputo ve Standlee, 1987, Boliim 2).

1.3.2. Okliizal Yiik Transferi

Cigneme esnasinda etkili olan lateral ve vertikal kuvvetlerle okliizal ylizeyler arasinda

meydana gelen okliizal iliski, dis ve periodontal dokular aracilifiyla streslerin kemik
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yapiya iletilmesine neden olur. Bu streslerin ¢ogu periodontal ligamantte absorbe edilir.

(Deporter ve Zarb, 1988; Sakaguchi ve ark., 1991).

Bununla birlikte, disin statik yliklemesinde, digin yani sira kronun deformasyonuna
sebep olacag gosterilmistir. Bruksizmde goriilen lateral kontaklarla kombine olan
yliksek okliizal yiikler, kronun daha biiyiik deformasyonuyla sonuglanabilir (Sakaguchi
ve ark., 1991).

1.3.3. Periodontal Ligament

Fibroz konnektif dokudan olusan periodontal ligament, sement ve alveoler kemik
arasinda yer alir. Osteoblastlar, osteoklastlar, fibroblastlar, sementoblastlar, fagositler,
mezengimal hiicreler ve malasiz epitel hiicre artiklarini igerir. Periodontal ligament esas
olarak Sharpey lifleri olarak adlandirilan kollojen liflerinden olugmustur. Kollojen lifler
konum ve yonlerine gére, horizontal, oblik ve apikal lifler olarak isimlendirilirler. Bu
lifler sok absorbsiyonunda rol oynarlar ve okliizal stresleri dagitmaya yardim ederler
(Hobo ve ark.,1991).

1.3.4. Agiz Ici Kuvvetler

Bireylerde 1sirma esnasinda meydana gelen kuvvetler Howell & Manly ve Hekimo ve
arkadaglar1 tarafindan caligilmistir. Bu ¢alismalarla tek bir diste maksimum kuvvetin
molarlar i¢in 383-880 N arasinda, kesiciler i¢in 176-226 N arasinda degistigi sonucuna
varimistir (Glantz ve ark., 1984 a).

Dogal diglerin ¢evresindeki periodontal lifler iizerinde bulunan reseptorler vasitasi ile
agiz i¢i kuvvetlerin siddeti ve yonii kolaylikla algilanabilmektedir (Ozgey, 1998). Agiz

ici kuvvetler 3 boyutlu olup besinler, tiiberkiil egimleri, ¢igneme hareketi ve kas
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aktiviteleri gibi degiskenlerden etkilenmektedir (Weinberg ve Kruger, 1995). Cigneme
ve yutkunma sirasinda gelisen okliizal kuvvetlerin biiyiikliigli, 1sirma sirasinda olusan

kuvvet degerlerinin altindadir (Laurell ve Lundgren, 1984 b).

1.3.5. Besinler

Besinlerin elastikiyeti digler iizerinde olusan bileske kuvvetlerde oldukc¢a etkili bir
yaptya sahiptir. Besinlerin yumusak ve kolay ¢ignenebilir olmasi kas koordinasyonu ve
proprioseptif mekanizma yardimi ile okllizal g¢atismalarin dogmas: Onlenmektedir.
Boylece horizontal kuvvetler en alt diizeyde olusacaktir. Alinan besinler daha sert hale
geldik¢e olusacak okliizal kuvvetlerde artmis olacaktir. Cigneme islemi tamamlanip
besin tamamiyla ogiitiildiikten sonra okliizal kuvvetler, dislerin temas eden egimli
ylizeylerine yayilmaktadir. Bu hadise sonucunda horizontal yonde bir bileske kuvvet
ortaya ¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak, c¢ignemenin etkileri degisken olup horizontal
kuvvetler besin icerigi ile ilgili olmaktadir (Weinberg ve Kruger, 1995).

1.3.6. OKkliizal Kontaklar

Okliizal kontak tipleri fige ayrilir ve tripot, tiiberkiil tepesi-fossa ve yiizey ylizeye kontak
olarak isimlendirilir. Tiiberkill egimlerine vertikal yonde gelen okliizal kuvvetler
horizontal yonde bileske kuvvet olusturmakta ve bu kuvvetlerde tiiberkiil egimlerine dik
bir yonde seyretmektedir. Horizontal kuvvetlerin azaltilmasi tiiberkiil e§imlerinin
azaltilarak, okliizal anatominin degistirilmesi ile saglanabilir. Ayni zamanda Kkargit
okliizyondaki kontaklarin lokalizasyonunun degismesi olumlu ydnde etkili olmaktadir.
En uygun stres dagilimi tripot kontak tipinde saglanmaktadir (Eskitascioglu, 1991;
Weinberg, 1993; Weinberg ve Kruger, 1995; Baran ve ark.,1995).
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1.3.7. Cigneme Hareketi ve Okliizal Kuvvetler Neticesinde Olusan Yiik Tipleri

Cigneme hareketi hem vertikal hemde horizontal yonde kuvvet komponentlerine sahip
olmaktadir (Weinberg ve Kruger, 1995).

Cigneme hareketi sonucu olusan kuvvetlerin kontrolii, ¢igneme kaslarinin kontraksiyonu
ve kuvvetin dagilimi olmak {izere 2 mekanizmaya baghdir. Cigneme kaslarmmn
kontraksiyonu dis kontaklar1 degistirilerek azaltilir veya gogaltilirsa, sistem iizerindeki
total kuvvette azaltilacak veya artinlacaktir. Cigneme sistemindeki kas kontraksiyonu
TME, periodonsiyum veya dislerin okliizal yiizeyleri arasinda dagitilir (Mc Neill, 1997).

1.3.8. Kuvvet Dagilim Prensipleri

Okliizal kuvvet olustuktan sonra, sisteme gelen kuvvetin dagilmasi, o sistemi olusturan
elemanlarin sertligi, esneme yetenegi, yiizey morfolojisi, kontak tipi ve kontak alan ile
ilgili olmaktadir. Boyle bir sistemdeki komponentler vertikal eleman (dogal dis veya
implant), destek ortam (periodontal membran veya kemik) ile bu yapilari birbirine
baglayan protetik tasarimdan olusmaktadir. Dogal dis destekli protez sistemlerinde
yapilar siman yardimiyla rijit hale getirilirken, bazi1 implant destekli sistemlerde esnek
vida kullaniimaktadir.

Dis ve implant sistemlerinde ¢ene kemigi igerisinde tesbit edilen ve Olgiilebilen

hareketler lige ayrilmaktadir:

1-Makrohareket : Dis veya protez pargalarinin 0.5 mm den daha fazla olan hareketini
tanimlamaktadir.

2-Mikrohareket : Dis, protez veya implant sistem pargalarimin 0.1 mm ile 0.5 mm
arasinda olan hareketini tanimlar. Bu hareketi gbzle dlgmek miimkiin olmayip sadece

Ozel dl¢li yontemleri ile miimkiin olmaktadir.
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3-Mikron hareket : 0.1 mm den daha az hareketi tanimlamaktadir (Weinberg ve Kruger,
1994; Weinberg ve Kruger, 1995).

1.3.9. Dogal Disten Alveol Kemige Kuvvet Dagilim

Periodontal ligamentin mikromobilitesi ve kk formasyonundan dolay1 lateral kuvvetler
dogal disin 1/3 apikalinde rotasyon merkezi olusturmaktadir. Lateral kuvvetler, vertikal
yonde etkiyen okliizal kuvvetlerin, tiiberkiil egiminden dolay1 olusan bileske kuvvetini
temsil etmektedir. Bu kuvvetlerin dise etkili olmasi neticesinde stresler gelisigiizel tiim
kdk boyunca alveol kemige yayilmakta ve kuvvetlerin karakteri (basma veya ¢ekme) ile
miktar1, donme merkezine gore olan lokalizasyona bagl olmaktadir. Sonug olarak dogal
disler rijit olarak splintlendigi zaman periodontal ligamentin hareketi neticesinde tiim
kuvvetler kok yiizeyleri boyunca alveol kemigine yayilacaktir (Weinberg ve Kruger,
1994).

1.4. Stres Analiz Yontemleri

Herhangi bir yapinin tasarimi, 6ngoériilen yiikler altinda meydana gelecek olan streslerin
tahminini gerektirir ve bu durum tiim dental yapilar i¢in de gegerlidir. Stres analizi, bir
yap1 igerisinde yiiklere bagli olarak meydana gelebilecek streslerin incelendigi bir
uygulamadir. Stres analiz yéntemleri, teorik ve deneysel alt gruplara ayrilabilir. Teorik
yaklagimlar, matematiksel formiiller ve sonu¢ denklemlerin ¢6ziimiinii gerektirir.
Deneysel yaklasimlar ise, genellikle ilgili yap: iizerinde dogrudan veya yapimn
modellenmesi yoluyla elde edilen dlgiimlerin kullanimini igerir (Caputo ve Standlee,
1987, B6liim 1).
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Deneysel ¢alismalarda stres analizi yapmak igin ¢esitli ydntemler kullaniimaktadir.
1. Fotoelastik stres analizi

2. Radio Telemetri

3. Halografik Interferometri

4. Kinlabilir vernik kaplama teknigi

5. Thermografik stres analizi

6. Gerilim Slger metodu (strain-gauges)

7. Sonlu elemanlar stres analiz yontemi (SESA)

1.4.1. Fotoelastik Stres Analizi

Bu yontem, transparan materyallerde internal stres dagilimmin polarize 151k altinda
renkli modellere déniistiiriilmesini temel alir. Teorik yontemlerle ¢6ziimii miimkiin
olmayan veya uygun sonuglarin elde edilemedigi, geometrisi ve ylikleme sekli karmagik

olan yapilara uygulanir (Caputo ve Standlee, 1987, Boliim 1; Toprak ve ark., 1997).

1.4.2. Radio Telemetri

Bu metod birlesik bir donanim ve yazilim yardimi ile herhangi bir materyalle baglantisi
olmadan verilerin transferi iizerine kurulu bir yontemdir. Yontemde bir giic kaynagi,
radiotransmitter, bir alici, materyal ilizerine yapisan gerilim Olgerler, gerilim olger
yiikselticisi, anten ve bir kayit cihazi1 mevcuttur. Gerilim 6lgerler tizerinde olusan direng

farkliliklar voltaj diismelerine sebebiyet vermekte ve bu da radio telemetrinin frekansi
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ayarlamakta ve etkilemektedir. Bu sistemin &nemli avantajs, tel kullanmaksizin verilerin
iletilmesidir (Onsal, 1994).

1.4.3. Halografik Interferometri

Halografi tekniginde interferometre denilen aletten yararlamilir. Bu alet cisimler
lizerindeki mesafe ve yer degistirme miktarimi ¢ikardigi iki lazer 1s1n demeti ile Glger.
Isin verilmesi esnasinda cisim hareket ettirildiginde halografik goriintiide sekillenen

sacaklarin degerlendirilmesi ile sonug bulunur (Ulusoy ve Aydin, 1988).

1.4.4. Kinlabilir Vernik Kaplama Teknigi

Bu yéntemde analizi yapilacak olan modele 6zel vernik piiskiirtiiliir, firinlanir ve daha
sonra belirli bolgelerden yiiklemesi yapilir. Kuvvetlerin yogun oldugu bélgede izlenen

catlaklar, kuvvet hatlarinin dogrultusunu géstermektedir (Ulusoy ve Aydin, 1988).

1.4.5. Thermografik Stres Analizi

Bu ydnteme gore, izotropik homojen bir materyal belirli bir devirle yiiklendigi zaman
1stya gore sonug devirde ortaya ¢ikan degisiklik materyalde meydana gelen streslerin
toplamu ile dogru orantili olmaktadir (Ulusoy ve Aydin, 1988).
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1.4.6. Gerilim Olcer Metodu (Strain-Gauge’ler)

Mithendislik uygulamalarinda, her zaman i¢in yukarida anlatilan ydntemlerin
kullanilmasi pratik yénden miimkiin degildir. Bu bahsedilen yontemlerin kisitlamalarini

belli oranda ortadan kaldirmak i¢in strain-gauge’ler gelistirilmistir.

Strain-gauge’ler ¢ok basit olarak anlatilacak olursa, ¢ok ince plastik bir folyo lizerine

yapistirilmig, elektrik iletkenleridir. Bu bir gesit ¢ok ince tel olarakta degerlendirilebilir.

Gauge’lerin g¢aligma prensibi, Lord Kelvin’in ortaya koydugu ve fizik bilimi iginde
“Hooke Kanunu” diye bilinen ydnteme dayanir. Hooke Kanunu kisaca 6zetlenecek
olursa, iletkenin kesit alaninin azalmas: ile iletilen elektrigin ters orantili olmasidir.
Yani, iletkenin kesit degisikligi iletilen elektrik miktarinin degismesine neden olur.
Iginden volt olarak miktar: bilinen bir enerji ile uyarilan strain-gauge'ler stresler altinda
deformasyon gostereceginden ilettigi enerji miktarinda bir degisiklik olacag bilinir. Bu
is icin Ozel olarak gelistirilmis cihazlar kullanilarak baslangicta verilen enerji ile
streslere maruz kalan strain-gauge’in ilettigi enerji Olgliliip, rakamsal bir veri elde
edilebilir. Bu veri ileride anlatilan nedenlerden dolayi, herhangi bir birime sahip degildir

ve “strain” olarak adlandirilir (Micro-Measurements, Catolog 500; Unsal, 1994).

Strain-gauge’lerin dogru Slglim yapabilmesi ve iizerine uygulandigi cismin deformasyon
miktarini tam olarak verebilmesi i¢in, gauge’in uygulandifi materyal ile uyumlu olmasi
ve ylizeyi ile arada hicbir bosluk kalmaksizin bir biitiinlik i¢inde yapigmasi
gerekmektedir (Stafford ve Glantz, 1991, Unsal, 1994).

Strain-gauge’lerin bir baska sinirlamasi da sadece yapistigi yiizeydeki deformasyonlari
Olcebilmesidir. Bu nedenle, herhangi bir materyalin ic ve dis bolgesindeki
deformasyonlarin 6lgiilmesi isteniyor ise, her iki yiizeye de strain-gauge uygulamasi
gerekmektedir. Bu hem pahali hem ileri teknik bilgi gerektiren ve pratikte her zaman
miimkiin olmayan bir islemdir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile yukarida

bahsedilen sinirlamalar: ortadan kaldirabilecek yéntem, sonlu elemanlar stres analizidir
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SESA). Bu yontem, ancak ol¢lim yapilacak materyallerin fiziksel 6zellikleri (elastisite
modiilii, poisson’s oran1) kesin olarak bilinirse gergek¢i sonuglar verebilir. Dig, kemik,
periodontal ligament ve kas dokusunun Kisiden kisiye degisen birgok parametreyi
kapsamasi, matematiksel modellerin ¢alismamiz igin tek basina yeterli olmadigini ortaya

koymustur.

Bu nedenle, c¢alismamiz sadece strain-gauge sonuglarina dayandirilmamis olup,
matematiksel modellerde kullanilarak karsilastirilmasi yapilmistir (Caputo ve Standlee,
1987, Bolitm 1; Sakaguchi, 1991).

Diger yontemlerle kiyaslandiginda, zor sayilabilecek strain-gauge yontemi, sadece
gerilme analizi yapmak igin degil, ayrica birgok fiziksel biiyiikliiglin Sl¢iilmesinde de
glinlimiizde cok sik kullanilan bir ara¢ haline gelmistir. Kuvvet, moment, deplesman,
basing, sicaklik, agirhik gibi biiylikliiklerin statik veya dinamik degisimlerini 6lgmek icin
tasarlanan algilayicilarin (transducer) biiyiik bir kismi strain-gauge uygulamalarina
dayanmaktadir. Ornegin; en hassas digital kuyumcu terazilerinden, ¢ok biiyilk tir
kamyonlarin1 tartan kantarlar, gida sektdriinde otomatik ambalajlama sirasinda

kullanilan tart: cihazlarinin yapiminda ¢ogunlukla strain-gauge’ler kullanilmaktadir.

Olgme yapilacak noktaya yapistirilan strain-gauge’in gorevini hatasiz yapabilmesi,
ancak birim uzamalarin strain-gauge elemanina hatasiz bir sekilde iletilmesiyle
saglanabilir. Bu amagla strain-gauge ile dl¢lim yapilacak cisim arasinda yukarida da
bahsedildigi gibi kusursuz bir baglant1 olmasi gerekir. Bunun i¢in, titiz ¢alisma, 6zel
yapistiricilar  ve dlglim yapilacak cismin yapismma gére Ozel strain-gauge’ler

kullanilmalidir. Hatasiz bir 6l¢lim ancak bu sekilde saglanir (Toprak ve ark., 1997).

Optimum bir 6l¢lim igin, dikkatli bir hazirlik safhas: gerekir. Bu safha; planlama,

malzeme ve eleman se¢imini kapsar.

Strain-gauge uygulamasi sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir:
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a-) Uygulama noktasi ve dogrultularin se¢imi

b-) Devre semasi

c-) Kullamlacak strain-gauge’lerin segimi

d-) Yapistirilacak zemininin hazirlanmasi ve yapistirma islemi
e-) Lehimleme islemleri

f-) Uygulama konumunu bozabilecek her tlirlii mekanik, kimyasal, elektrik, termal veya
diger etkilerden koruyucu bariyer diizen (Toprak ve ark., 1997).

Pratikte, birim uzamalar (e-strain) degisik prensiplerle tasarlanan strain-gauge’lerle

~6l¢iiltir. Bunlar;
a-) Mekanik
b-) Optik
¢-) Elektriksel
d-) Akustik
e-) Pnématik strain-gauge’lerdir (Toprak ve ark., 1997).
Bunlar iginde en ¢ok kullanilan grup elektriksel strain-gauge’lerdir.

Elektriksel strain-gauge’ler kullanma prensiplerine gére kendi icinde indiiktif, kapasitif

ve rezistif olmak lizere ii¢ gruba ayrilir.
Strain-gauge’lerden beklenen 6zellikler:
a-) Kalibrasyon sabiti sicaklik ve zamanla degismemeli

b-) Birim uzamalar 1.107 seviyesinde 8l¢iilebilmeli
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c-) Noktasal 6l¢tim yapilabilmeli

d-) Dinamik ve statik Slglimler yapilabilmeli

e-) Ekonomik olmali

f-) Olgiim islemleri kolay olmali

g-) Strain-gauge cevabi lineer olmali

h-) Hassas 8l¢tim yapilabilmeli (Toprak ve ark., 1997).

Bu &zellikler elektrik rezistans tip strain-gauge’ler tarafindan karsilanmaktadir.
Elektrik Rezistans Strain-Gauge’ler:

1856°da ingiliz bilim adami Lord Kelvin direnci R olan metal tele bir kuvvet uyguladig:
zaman, telde meydana gelen geometrik sekil ve diren¢ degisiminin degisik materyallerde
farkli oldugunu izlemistir. Bu prensipten yola ¢ikarak, iiretilen elektriksel strain
gauge’lerde meydana gelen geometrik sekil ve direng degisimi su sekilde formiile

edilmistir (Micro-Measurements, Catolog 500; Toprak ve ark., 1997):
R = iletkenin direnci
R=pL/A p = 6zdireng
L = materyalin uzunlugu
A = iletkenin kesiti
Strain-Gauge Devreleri:
Strain-gauge’lerle 8lgme yaparken iki tip elektrik devresinden biri kullanilir. Bunlar;
1. Wheatstone Koprii Devresi

2. Potansiyometre Devresi
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Bunlardan genellikle kullanilan Wheatstone koprii devresidir.

Wheatstone Koprii Devresi:

Wheatstone kOprii devresi, strain-gauge icindeki ufak rezistans degisikliklerinin
degerlendirilip strain degerine c¢evrilebilmesi i¢in kullanilan elektrik rezistans
konfigiirasyonudur. Bu konfigiirasyon Sekil 1.5°de gosterildigi gibi 4 adet rezistans, bir
glic kaynag1 ve A ile C arasina yerlestirilmis hassas bir galvanometreyi igermektedir. Bu
yap1 igindeki rezistanslari strain-gauge’ler, gii¢ kayna8i ve galvanometreyi ise strain

indikator box adi verilen cihaz olusturmaktadir.

B
A V Gikig C Vagiris

NP Z

Sekil 1.5. Wheatstone koprii devresinin sematik goriintimii

Degisik Wheatstone Ko6prii Devreleri:

1. Tam koprii konfigiirasyonu: Tam koprii, Wheatstone kopriisiiniin dort koluna da
strain-gauge’lerin baglanmasi halidir (Sekil 1.5).

2. Yarm koprii konfigiirasyonu: Bu devrede iki adet strain-gauge Wheatstone
kopriisiiniin iki komsu koluna baglanir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6, Yarim koprii konfigiirasyonu

3. Ceyrek koprii konfiglirasyonu: Bu koprii devresinde tek bir strain-gauge

kullanilarak, koprii tamamlanir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7. Ceyrek koprii konfigiirasyonu
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Aslinda bu konfiglirasyonlarin  tiimii Wheatstone koprii  konfigiirasyonunun
modifikasyonlaridir. Yarim ve ¢eyrek koprii diizenlerinde Wheatstone devresini
olusturmak igin gereken 2 ve 3 rezistans strain indikatdr cihazi igindeki rezistanslar ile

yer degistirmistir (Unsal, 1994).
Wheatstone koprii devresinin kalibrasyonu:

Wheatstone kopriisii icin R1, R2, R3 ve R4 direngleri arasindaki iliski su sekilde formiile
edilebilir.

R1/R4=R2/R3

Yukaridaki durum saglandiginda, iiretilen voltaj (V-¢ikis) O olabilir ve Wheatstone

koprii dengelenerek galvanometre 0’1 gosterir.

R1 direncindeki degisim kopriiniin dengesini bozar ve ¢ikis terminalinde yani
galvanometrede akim gecisine neden olur. Benzer degisim hem biiyiiklik hem
kutuplulukta kopriinitin bitisik kolunda R4’de meydana geldiginde o zaman voltaj (V-

¢ikis) ve galvanometre sifirda kalir ve koprii denge konumundadir.

Eger Wheatstone koprii devresinde direnglerin yerine strain-gauge’leri baglarsak,
galvanometrenin kaydettigi voltaj strain-gauge’lerdeki diren¢ degisimlerinin sonucu
olusacaktir. Strain-gauge uygulamalarinda diren¢ degisiminde meydana gelen sonuglan
kaydetmek igin, yukarida bahsedilen cihaz kullanilir. Bu cihaz birbirine baglanmig
gauge’lerin strain degerlerini gosterebilir. (-) degerler gauge’lerin sikismalarini, (+)

degerler ise gerilimlerini gosterir (Unsal, 1994; Toprak ve ark., 1997).
Strain-gauge’lerin sec¢imi:

Deneysel strain-gauge stres analizi igin ilk asama, uygun gauge’lerin se¢imidir. Gauge
Ozelliklerinin ve parametrelerinin dogru se¢imi, optimal gauge performans: igin gok
6nemlidir. Bu durum dogru ve gercekgi strain Sl¢iimlerinin elde edilmesini, uygulama

kolayliginin saglanmasini ve toplam maliyetin azaltilmasini saglar.
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Strain gauge diizeni ve uygulama 6zellikleri asagidaki parametrelerden etkilenmektedir;
a.) Strain-duyarh alagim

b.) Destek materyali (plastik foil)

¢.) Gauge uzunlugu

d.) Gauge modeli

e.) Termal kompanzasyon numarasi

f.) Grid direnci (1zgara)

g.) Ozel kosul  (Micro-Measurements, TN-505-4).

Temel olarak, gauge segimi gevresel ve diger uygulama durumlari ile en uygun olan

parametrelerin, dogru kombinasyonlartyla saptanir.

Strain-gauge konusundaki smirlamalar genellikle asagidaki sekildedir:
a.) Dogruluk

b.) Stabilite

c.) Is1

d.) Uzama

e.) Test stirekliligi

f.) Doniisiim dayanikliligi (cyclic endurance)

g.) Uygulama kolaylig

h.) Ortam  (Micro-Measurements, TN-505-4).
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Birgok ¢alismada, lineer gauge’ler kullanilmakla beraber, sabit protezler gibi kompleks
bir yapida pirincipal strain (asal gerinim) yoniiniin belirlenmesi amaciyla rozet gauge’ler
kullanilmalidir. Asal strain e-max ve g-min’un yonil ve biiylikliigiinii elde etmek igin

rozet analiz olusturulmalidir (Micro-Measurements, TN-515; Yamashita ve ark., 1997).

Strain-gauge lreten firmalar strain-gage’in tip ve biiyiikliigini tamimlayan kod

numaralari kullanirlar. Bu kod numaralarinda her harf ve say: bir 6zelligi tanimlar.
Ornegin bir firmanin kodlama sistemi su sekilde dzetlenebilir;
EA-06 250 BF-350 Option LE
EA :Strain-gauge serisi
E - Taban malzemesi (E-poliamid)
A - Metal tel alasimi (A- konstantan)
06 : Termal kompansasyonla ilgili numara
250 : Gauge 6l¢iim uzunlugu (mm)
BF : Gauge sekli
350 : Direng
Option LE : Ozel kosul (Micro-Measurements, Catolog 500).
Terminal se¢imi :

Olgtim esnasinda veya daha sonra baglanti kablolarinin hareketi ve zorlamasi sonucu
strain gauge’in uglarindan kopmamasi i¢in, strain-gauge uglar1 6nce terminal ad1 verilen
ve hemen strain-gauge’in yanina yapistirilan elemanlara lehimlenir. Baglant: kablolari

daha sonra terminalin diger uclarina lehimlenir. Bu sekilde kablolara gelen zorlamalar
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strain-gauge tellerine zarar vermez (Micro-Measurements Catolog A-110-8; Toprak ve
ark., 1997).

Yiizey hazirlama islemleri:

Basaril: bir yapistirma islemi i¢in gereken yiizey hazirhik asamalar1 sunlardir:
1. Coziicli uygulanmasi (solvent degreasing)

2. Yiizeyin asindirilmasi (surface abrading)

3. Gauge’in uygulanma hattinin belirlenmesi (gauge location layout lines)

4. Yiizey sartlandirict uygulamas: (surface conditioning)

5. Notralize edilmesi (neutralizing).

Bu 5 uygulama siralamasi farkli test materyallerinin ozelliklerine uygun olarak
degistirilebilir veya modifiye edilebilir (Micro-Measurements, TN-B-129-7).
Yapistirma islemleri:

Bu asama biiyitk 6nem tagir. Ciinkii, yapistirma sistemleri malzemede meydana gelen
deformasyonlarin gauge’e net bir sekilde iletilmesi ig¢in uygun baglantinin
saglanmasinda etkilidir. Degisik kosullar ve dis etkiler, farkli yapistiric1 ya da uygulama

metodunu gerektirebilir. Boylece farkli strain-gauge serileri ve yapistirici gesitleri

kullanilarak optimum baglanti elde edilebilir.
Genel olarak yapistirici ¢esitleri sunlardir:

Soguk islemli yapistiricilar: Uygulanmasi kolay olup, islem oda isisinda gergeklesir.

Reaksiyon zamanlari kisaysa boyle yapistiricilara “hizli yapistiricilar” ad1 verilir.

Sicak islemli yapistincilar: Olgiim yapilacak malzeme isitilabilir &zellikte ise, bu
yapistirict kullanilir. Bu genelde transduser yapiminda kullanilir.

Seramik lehim malzemesi: Yilksek sicaklifa dayanikli bakalit tipi strain-gauge’lerin

yapigtirilmasinda kullanilir (Micro-Measurements, Catolog A-110-8; Toprak ve ark.,
1997).
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Strain-gauge’lerin koruyucu ile kaplanmasi:

Strain-gauge uygulamalarinda elektriksel degisiklikler olciildiigiinden, testin yapilacag:
ortamin elektrik iletimini hicbir sekilde etkilememesi gerekir. Bu nedenle testin
yapilacag ortama bagli olarak farkli izolasyon malzemeleri kullanilabilir. Buniar tiretici
firmalarin gelistirdigi 6zel malzemeler olabilecegi gibi, mum kadar basit bir materyal de
olabilir. Bunun seg¢imi, testin gerceklestirilecegi ortamin 1s1 ve nem durumuyla yakindan
ilgilidir (Micro-Measurements, Catolog 500; Toprak ve ark., 1997; Yamashita ve ark.,
1997).

1.4.7. Sonlu Elemanlar Stres Analizi (SESA)

Sonlu elemanlar stres analizi miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan teorik
bir teknik olarak kabul edilmektedir. Bu teknik, gercek yapilar: ayr ayrt matematiksel
tanimlamalarla 2 veya 3 boyutlu olarak modeller. Teknigin temeli yapinin
gorsellestirilmesi  esasina dayanir. Sonlu elemanlar yonteminde, orjinal yapi
elemanlarina ayirilarak olusturulur ve bu sekilde yapinin mekanik karakteristikleri
ortaya konur. Ayrica bu elemanlar: ve baglantt noktalarini tanimlamak igin diigiim adi
verilen bir numaralama sistemi ile bu diiglim noktalarinin konumlarini net bir sekilde
tanimlayabilmek igin bir koordinat sistemi kurulur. Bahsedilen izotropik yapinin
elastisite modiilii (E) ve poisson orani (v) tanimlandiktan sonra, gelismis matematiksel
yontemlerle iizerinde olusan stresler ve/veya deformasyonlar yine bilgisayar yardim ile

ortaya konulur (Caputa ve Standlee, 1987; Holmes ve ark., 1997).

Bu teorik stres analiz metodu, difer ¢6ziim yontemlerinin uygulanamayacagi
durumlarda, karmasik biyolojik sistemlerin kantitatif analizine izin verir (Holmes ve
ark., 1997).
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1.5. Konu ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Cibirka ve arkadaglarinin (1992) implantlarin okliizal yiizeylerinde kullanilan restoratif
materyallerin kuvvet absorbsiyon oranim saptamaya calistiklari  arastirmalarinda,
implant ve destekleyen kemik arasina yerlesen bir yiyecek pargasini kesmek igin
kullanilan vertikal kuvveti uygulamak ve Slgmek igin bir metod gelistirmislerdir. Bu
metod implanta direk olarak bagli kemige gegen vertikal kuvvetin Olglimiine ve
kaydedilmesine olanak saglamistir. Implant yoluyla kemige okliizal materyal
yiizeyleriyle gegirilen kuvvet i¢in uygulanan yiikiin kaydedildigi oran karsilastirmah
analiz igin kullamlmistir. Altin, porselen ve rezin gibi yaygin olarak kullanilan okliizal
materyaller arasinda kaydedilen kemik mikrostraininde kuvvet azalmasi agisindan

belirgin bir fark olmadigini gostermislerdir.

Stegaroiu ve arkadaslar1 (1998) 3 boyutlu SESA ile yaptiklari ¢aligmalarinda, kemik ve
implanttaki stres dagilimma protez materyallerinin etkisini incelemislerdir. Altn,
porselen ve rezin materyalleri incelendifinde rezinin implant-kemik arayiiziinii

koruyucu etkisi tespit edilememistir.

Glantz ve arkadaglar1 (1984 a-b) sabit mandibular protezlerdeki fonksiyonel strainleri in-
vitro ve in-vivo saptamaya galistiklar1 g¢alismalarinda, destek yapilarin tasarimi ve
mekanik 6zelliklerin sabit protezlerde fonksiyonel deformasyon iizerine bityiik etkisi

oldugunu gostermislerdir.

Sertgdz (1997) tarafindan SESA ile yapilan ¢aligmada, tam ark implant destekli sabit
protezlerde iist yap: i¢in daha rijit veya esneyebilir materyal kullaniminin implantlar
¢evreleyen kemik dokuda stres dagilimi lizerine herhangi bir etkiye sahip olmadig1
gosterilmigtir. Bunun yaninda, tam ark implant restorasyonlarda en uygun materyal
kombinasyonunun Co-Cr iskelet yapi ve porselen okliizal yiizeyler oldugunu
belirtmiglerdir.



Morton ve arkadaglar1 (1998) farkli dinamik yiikler altinda, titanyum implant igerisinde
uyumlu esnek plastik komponentin kortikal kemik strainleri iizerine etkisini strain-
gauge’lerle degerlendirdikleri in-vitro galigmalarinda, kemik yapinin elastik 6zellikte
davrandif1 gosterilmigtir. Bu sartlar altinda, polioksimetilen destek komponentleri

titanyum ile karsilastinldiginda kemik strainlerini etkilemedigi goriilmiistiir.

Yapilan bir strain-gauge calismasinda, restoratif bir materyal olan amalgammn
kullanildig1 restorasyonlardaki tiiberkiil esnemesi degerlendirilmistir. Amalgamin
kondensasyonuyla tiiberkiillerde deformasyonlar gozlenirken, amalgam restorasyonun

sokiilmesini takiben dislerde elastik doniisiim gézlenmistir (Assif ve ark., 1990).

Yamashita ve arkadaslarinin (1997) sabit parsiyel protezlerde in-vivo ve in-vitro
strainleri kargilagtirdiklar1 ¢alismalarinda, kronlar igin in-vitro ve in-vivo 6lgiimler
arasinda principal strain dagilimi bulunmustur. Bu ¢aligmadaki sonuglar periodontal
ligamentin viskoelastisitesi ve kemik yapimin deformasyonunun statik yiikleme altinda
kron straini lizerinde, Snemsiz etkiye sahip oldugunu géstermistir. Bu ¢alismada, in-vitro
ve in-vivo iki kron igin strain dagilimi arasindaki fark ihmal edilebilirken, tiim sabit

boliimlii protezler i¢in in-vivo strain Snemli miktarlarda kaydedilmistir.

Magne ve arkadaglar (1999) keser dislerin sekli {izerine deneysel-matematiksel, yani
strain-gauge ve SESA ile yaptiklar1 ¢alismalarinda, bir disi restore ederken disin orijinal
biyomekanik davranisinin mineye benzer 6zelliklerde olmasi gerektigini belirtmislerdir.
Sonug olarak, fasiyel yiizeydeki mine dokusu azaltildiginda ya da kaldirildiginda,

yiiksek stres konsantrasyonlar1 gézlenmistir.

Kompozit veneer’lerin dis katilif1 {izerine etkisinin saptanmaya c¢alisildig1 bir bagka
calismada, strain-gauge ve SESA ile yapilan degerlendirmelerde, rezin kompozit veneer
uygulamas! yapilan bir disin, saglam bir dis katiliginda restore edilemedigi gosterilmistir
(Reeh ve Ross, 1994).
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Rezin inley restoratif materyalinin tiiberkiil giiclendirilmesine etkisinin strain-gauge
yontemiyle incelendigi bir ¢aliymada, indirek hazirlanmis rezin inley ile saglam bir dis

arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir (Lopes ve ark., 1991).

Yine tiiberkiil esnemesine farkli restoratif materyallerin etkisinin strain-gauge yontemi
ile incelendigi bir diger calisjma da, Tenure/Marathon V ile restore edilen dislerin,
amalgam ve Scotchbond 2/P-50 ile restore edilen dislerden daha kati hale geldigi
proksimal bolgedeki strainler degerlendirilerek , istatistiksel olarak gosterilmistir
(Medige ark., 1995).

Hobkirk ve Tanner’in (1995) implant-dogal dis destekli implantiistii protezlerde yiik
transferini strain-gauge yontemi ile inceledikleri ¢alismalarinda, dogal dislerin koprii

destegine belirgin olarak katkida bulundugu gosterilmistir.

Hobkirk ve arkadaslar1 (1998) fonksiyonel mandibular deformasyonun ¢ene, implant, iist
yap1 kompleksindeki kuvvet dagilimina etkisini strain-gauge’lerle incelemislerdir. Sonug
olarak, fonksiyonel mandibular deformasyonun, mandibular implant protezlerin

tasariminda etkili bir faktdr oldugunu belirtmislerdir.

Aydin ve Tekkaya (1992) 2 boyutlu SESA ile 3 iiye kopriiden olusan bir model
olusturduklar1 ¢aligmalarinda kemik seviyesinin azalmasina bagl olarak alveoler

kemikte streslerin arttiini tespit etmislerdir.

Insan mandibulasinda in-vitro yapilan bir strain-gauge ¢alismasinda paslanmaz gelik bir
plak mandibular kemige uygulanmis ve kemik strainleri degerlendirilmistir. Plagin
tutturulmasiyla mandibulanin kemik ve plak arasindaki elastisite modiil farklilig

nedeniyle daha kati hale geldigi gbzlenmistir (Throckmorton ve ark., 1992).

Throckmorton ve Dechow (1994) mandibular kondildeki strainleri in-vitro olarak strain-
gauge’ler ile degerlendirdikleri ¢alismalarinda, 1sirma ve kas kuvveti pozisyonlarina

bagli olarak strain tablolarinda belirgin degisiklikler olmadigini géstermislerdir.
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Sakaguchi ve arkadagslar1 (1991) okliizal yiikler karsisinda tiiberkiil hareketlerini strain-
gauge ve SESA ile inceledikleri ¢alismalarinda, okliizal kuvvetin mine tabakasi nedeni
ile tiiberkiiller arasi iletilmedigi igin, iki tiiberkiiliin birbirinden bagimsiz olarak kuvvet

ilettigini, mine tabakasi kaldirnldiginda ise bu etkinin ortadan kalktigini belirtmislerdir.

Brosh ve arkadaslari (1998) acili implant destekleriyle acili olmayan diiz implantlar
strain-gauge ve fotoelastik yontemleri kullanarak karsilastirdiklar ¢aligmalarinda strain-
gauge yonteminin implant/kemik arayiiziindeki stresleri analiz etmenin daha gercekei
oldugunu belirtmisler ve agili implantlarin koronal boélgesindeki stresleri diiz
implantlarla karsilastirdiklarinda streslerin daha fazla oldugunu gérmiislerdir. Ayrica, bu
iki deneysel yontemin farkli bilgiler saglayan tamamlayict metodlar oldugunu

bildirmislerdir.

Ug farkli tek-molar implant tasarim {izerine strain-gauge yéntemi kullanilarak yapilan
deneysel bir calismada, de8isik yiikleme durumlan altinda implant strainleri elde
edilmistir. Sonugta, tek-molar implant tasarimlarinda implantin sayis1 ya da ¢ap:
arttiginda deneysel olarak implant destek strainlerinin etkili bir sekilde azaldif

goriilmiistiir (Seong ve ark, 2000).

Tashkandi ve arkadagslar1 (1996) kanatli implant protezler i¢in, kortikal kemikteki yiik
dagilimini strain-gauge ydntemi ile inceledikleri bir ¢alismada, farkli kanat uzunluklar

icin en distaldeki implantin kemik ylizeyinde yiiksek strain degerleri tespit etmislerdir.

Lundgren ve Laurell (1984 a) protetik olarak restore edilen dentisyonlarda okliizal
kuvvetleri strain-gauge transducerler ile incelemislerdir. Sonugta, 300N’a kadar olan

kuvvetlerde her transducer i¢in dogrusal bir artisin s6z konusu oldugu belirtilmistir.

Yamashita ve arkadaglari ise (1998) fonksiyonel yiikler altinda olusan streslerin
restorasyon ve destek dis arasindaki simanm kirilmasina etkisini inceledikleri
calismalarinda, strain-gauge metodunu kullanmislardir. Sonu¢ olarak, simanin yiik

uygulanmas: sirasinda restorasyon deformasyonunu azalttig1 belirtilmistir.
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2. GEREC VE YONTEM

Sabit protezlerde kullanilan farkli restoratif materyaller tarafindan Kkargilanan
kuvvetlerin, kemik yapiya olan iletiminin in-vitro olarak incelenmesini amagladiZimiz
bu aragtirmamiz, deney diizeneginin olusturulmasini takiben strain-gauge stres analizi ve
bu analizi destekleyen, sonlu elemanlar stres analizi ile ilgili deneysel ¢alismalari

kapsamistir.

2.1. Deney Diizeneginin Olusturulmas: ile Ilgili Calismalar

Calisma igin diisiiniilen deney materyali “insan ¢ene kemigi” Ankara Universitesi
Anatomi Anabilim Dali aracilig: ile kadavradan temin edildi. Cene kemiginin &zelligini
kaybetmemesi igin %5’lik formol icerisinde bekletildi. Bu deneysel calismanin
mandibular kemikte bulunan mevcut disler i¢inde, en uygun oldugu diisiiniilen sag I.
molar (46) dis tizerinde yapilmas: planlandi. Kullanilan mandibula tizerindeki dislerin

dagilimi asagidaki gibidir.
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Mandibular kemige bir kaide olusturmak amaciyla, otopolimerize akril (Meliodent,
Bayer Dental, Newbury Berkshire, Germany) igerisine yerlestirildi ve tamamen
hareketsiz olmak kosuluyla sabit hale getirildi.

Incelenmesi diistiniilen drnek kronlarin hazirlanacag 46 numarali disin tam kron dis
preparasyonu yapilmadan once, standart formda kronlar hazirlayabilmek igin geffaf
akrilden bir matriks (akril anahtar) olusturuldu. Bunun i¢in, akril kaideye sabitlenmis ve

bu kaideyle uyumlu olacak sekilde ilave reaksiyonlu 6l¢ii maddesi (Panasil, Kettenbach,
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Dental Spezialititen Gmbh & Co, Eschenburg, Germany) kullanilarak iki agamal
(putty-wash) 6l¢ii teknigiyle ti¢ pargali silikon anahtar elde edildi. Silikondan hazirlanan
bu anahtarlanin ii¢ ayrt parga halinde basinghh muflalama yontemiyle geffaf akrilige
(Imucrly, Intermak, Konya, Tiirkiye) doniistiiriilmesi saglandi (Resim 2.1).

v s S

W REREE re 1

Resim 2.1. Us pargadan olugan akril anahtar (akril matriks)
Kron 6rneklerinin standart bir formda hazirlanmasim saglayacak akril matriksin elde

edilmesini takiben tam kron preparasyonu yapildi. Digin preparasyonu yapilirken tam
kron igin bildirilen kesim prensiplerinin yerine getirilmesine 6zen gésterildi.

1-) Preparasyon esnasinda 6ncelikle elmas frez ile (Diatech Dental AG) rehber oluklar
yapildi.

2-) Okliizal tablanin egimini kaybetmeden anatomik okliizal yiizey formunu yansitan
geometrik bir karakterde kesim yapild1 ve keskin késeler yuvarlatilda.

3-) Aksiyel yiizeyler parelel hazirlamp daha sonra 6%lik ag1 ile preparasyon aksina
yaklagtirildi.

4-) Preparasyonda okliizal yiizeyden 2 mm, aksiyel yiizeylerden 1,5 mm indirgeme
yapildi.

5-) Oluk (chamfer) marjinal tasarim olugturuldu.

6-) Ince grenli bitirme frezi ile (Diatech Dental AG) ile kron preparasyon islemi
tamamlandi.
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Preparasyon isleminin tamamlanmasmnin ardindan, kron Srneklerinin hazirlanmasi igin
ol¢li materyali olarak ilave reaksiyonlu elastomerik 6lgii materyali (polivinil siloksan)
olan Panasil putty (I. 6l¢li) ve Panasil light body (2. &l¢ii) (Kettenbach, Dental
Spezialititen Gmbh & Co, Eschenburg, Germany) kullanilarak iki agamali putty-wash
teknigiyle 6l¢liler alindi. Elde edilen negatifin i¢ine vakumlu karigtirma cihazinda

karigtinilan sert algt (Prima-Rock, Whip Mix Corparation) dokiilerek day’h c¢alisma

modeli haziriandi.

9 farkh restoratif materyalden 7° ser adet kron 6rnegi hazirlandi.

Tablo 2.1. Ornek materyal kombinasyonlari

Full Kron (Temel metal alasimlari) Cu-Zn
Cr-Co (Wirobond® C, Bego, Bremen, Germany)
Cr-Ni (Duceranium-U, Degussa, Germany)

Metal Destekli Porselenler Cr-Ni (alt yap)+VMK-68 (Vita Zahnfabrik, Bad
Sdckingen, Germany)

Cr-Ni (altyap1)t+Finesse (Ceramco, Addleston, USA)

Metal Desteksiz Porselenler In-Ceram (Vita Zahnfabrik, Bad Sdckingen, Germany)
IPS-Empress (Ivoclar, Schaan, Liechtenstein)

Fiberle Giiglendirilmis Kompozit = Targis-Vectris (Ivoclar, Schaan, Liechtenstein)

Giiglendirilmis Kompozit Rezin Cr-Ni (alt yap1) +Artglass (Heraus Kulzer GmbH)
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i S Cooe
Resim 2.2. 9 Farkli materyal icin hazirlanan 7’ser adet kron 6rnegi

Tablo 2. 2. Ornek materyallerin elastisite moduliis degerleri.

Elastisite ModiiliT_ Referanslar o
Materyal (GPa)
Cu-Zn 115 http://WW\:'.matweb.com/ material |
Cr-Co (Wirobond®C) 210 Bego, Bremen, Germany
Cr-Ni (Duceranium-U) 210 Degussa, Germany
VMK-68 70 http://www.lib.umich.edu/dentlib
Finesse 72 Ceramco, Addleston, USA
In-Ceram (kor) 364 Vita Zahnfabrik, Bad Sdckingen, Germany
IPS-Empress 2 (kor) 96 Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Targis (dentin) 12,3 Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Vectris (single) 21 Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Artglass 10 Heraus Kulzer GmbH, Hanau, Germany
Dogal dis (mine) 80 Spears ve ark., 1993
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2.2. Kron Orneklerinin Hazirlanmasi

Kron 6rneklerinin standardizasyonunu saglamak i¢in; metal alt yap1 kalinliklarinin ayni
olmasini saglamak amaci ile, Adapta sistem (Bego, Bremen, Germany) kullanildi. Metal
alasimlarin dokiimii {iretici firmalarin Onerileri dogrultusunda Unicast (Vop Co.,

Botevgrad, Bulgaria) dokiim cihazinda gergeklestirildi.

Kron Orneklerinin okliizal yiizey morfolojisi farklt materyal ve yapim teknikleri

cergevesinde hazirlanan matriks yardimiyla standardize edilmeye ¢alisildi.

1. Full Kron (Temel Metal Alasimlari)

Calismamizda incelenmesi diisiiniilen full kron &rnekler igin {i¢ farkli metal alagimi
kullanildi. Bunlardan Cu-Zn alasimi ekonomik nedenlerden dolayi, fiziksel ve mekanik
ozellikleri benzer olan degerli metal alasimmin yerine kullamldi. Ozellikle Cu-Zn
alagimimin elastisite modiiliis degerinin degerli metal alagimina yakin olmasi, bu

alasimin se¢iminde 6nemli bir kriter olmustur.

E = 115 GPa (Cu-Zn) (http://matweb.com/material )

E =95 GPa (Au-Pt-Pd) (Pontostar, BEGO, Bremen, Germany)
E =115 GPa (Pa-Cu) (Begopal, BEGO, Bremen, Germany)

Cr-Ni (Duceranium-U, DEGUSSA) alasimi gerek full kron 6rneklerin hazirlanmasinda,

gerekse porselen ve kompozit rezin alt yapilarda tercih edildi.
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Tablo 2. 3. Alagimlar i¢in 6zellikler tablosu.

Cu-Zn Cr-Ni Co-Cr
Icerigi % 90 Cu % 60Ni, % 21Cr % 61 Co, % 26 Cr ,% 6 Mo,
% 10 Zn % 4,5 Mo, % 3Nb 703 W, % 151,%0,5Fe
Elastisite Modulii 115 GPa 210 GPa 210 GPa
Erime Aralign 1325°C-1328°C  1380°C-1270°C

Termal Genlesme Katsayist  20-300°C 18,4 20- 500°C 14,1  20-600°C 14,2
(10°K ™)

Yogunluk 8,8 g/em® 8,5 g/cm’ 8,5 g/em’
Vickers Sertlik 200 HV 10 310 HV 10
Uzama in 76,2 mm 17 % 6 %

II. Metal Destekli Porselenler:
Bu grupta iki farkli seramikten kron drnekleri hazirlandi.
1. Cr-Ni (metal alt yapi-Duceranium-U, DEGUSSA)+VMK-68 (VITA)

Bu grupta metal alt yap: lizerine konvansiyonel bir porselen olan VMK-68 (VITA)

uygulanarak kron drnekleri elde edilmistir.
2. . Cr-Ni (metal alt yapi-Duceranium-U, DEGUSSA )+Finesse (CERAMCO)

Bu grupta metal alt yap tizerine Finesse-diisiik 1s1 porseleni uygulanarak kron drnekleri
elde edilmistir.
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II1. Metal Desteksiz Porselenler:

IN-CERAM:

Vita firmas: tarafindan Uretilen In-ceram, 6zel olarak hazirlanan bir kor yap: lizerine
konvansiyonel dental seramigin uygulandigi, tam seramik sistemidir. In-ceram kron
Orneklerinin hazirlik asamasinda Oncelikle elde edilen ana modeldeki tiim undercut
sahalar1 bloke edildi. Basamaga gelmeyecek sekilde yaklasik 45 p kalinhiginda ii¢ kat die
spacer (aralik temin edici) uygulandiktan sonra ilave reaksiyonlu 6l¢ii maddesi ile 6l¢ii
alindi. Silikonla elde edilen ol¢ii lizerine 30 dk. sonra &zel bir al¢t (In-ceram special
plaster, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) dokiilerek, 2 saat sonra ¢alisma
modeli dl¢iiden ¢ikarildi. Disin marjinleri kursun kalemle belirlendikten sonra ince bir
ortiicii ile kaplandi. Daha sonra aliminyum oksit tozu, bir tiip karistirma likiti va bir
damla baglayict kanistinlarak “slip” denilen piiriizsiiz ve krem kivaminda bir karisim
elde edildi. Partikiillerin 1slanmasini maksimuma g¢ikarmak i¢in karisim, vakum altinda
ultrasonik cihaz ile gergeklestirildi. Day {izerinde meydana getirilen slip modelde,
Onceden ¢izilen simir ¢izgileri goriiniir hale gelene kadar bistiiri ile traglama yapildi. Tiim
bu islemler bitirildikten sonra firinlama oncesinde stabilize edici siirlildii. Firmlama
asamasina gelen slip model 6 saatte 120 °C’ye ¢ikarilan sicakhk araliginda tutulduktan
sonra 2 saatte 1120 °C’ye ulastirldi ve daha sonraki 2 saatte de 400 °C’ye kadar
sogutulma isleminde tutuldu. Bu 10 saatlik firinlama siklusundan sonra oda sicakliginda
sogumaya birakildi. Hazirlanan bu kor yap: fizerinde yapilacak ikinci asama cam
infiltrasyonu olup, distile su ile bir cam tozu karigtirilarak bu yap: {izerine uygulandi.
Kor yap1 1100 °C’de 4 saat tutuldu. Infiltrasyon islemi tamamlanan kor yapida fazla cam
materyali elmas frezlerle asindirtlip, AlO; kumlama yapildi. Daha sonra alt yapt 960
%C’de tutularak son sekil elde edildi. Day {iizerinde kor yap1 uyumu kontrol edildikten
sonra, iist yap1 konvansiyonel yontemlerle hazirladigimiz akril matrikse uygun olarak
olusturuldu. Ust yap1 icin kor materyali ile uyumlu Vitadur Alpha (Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Germany) tozlar1 kullanildi. Bu sekilde elde edilen In-ceram kronlar deney
modeline uyumlandirildi, min6ér asindirmalar yapildi ve glaze islemi uygulanarak

deneysel ¢alismaya hazir hale getirildi.
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[PS-EMPRESS 2:

Ivoclar firmasi tarafindan gelistirilen IPS-Empress 2 seramik sistemi, kayip mum teknigi
ile olusturulan kalip igerisine seramik tabletlerin (ingot) 1s1 ve basing altinda
sekillendirilmesi esasina dayanir. Deneysel ¢alismamiz i¢in hazirlamayr planladigimiz
IPS-Empress 2 kron 6rnekleri i¢in 6ncelikle full kron mum modelajlar1 yapildi. Bunun
i¢in akril matriksten yararlanildi. Hazirlanan mum 6rekleri Empress setinde yer alan
6zel bir mangette konumlandiridi. Mum 6rneklerin revetmana alinmasinda genlesme ve
biiziilmelere izin veren IPS-Empress sistemine ait 6zel fosfat bagh revetman kullamldi.
Bu revetman 6zel likiti ile 60 sn boyunca vakum altinda karigtirildi. Mangetteki mum
atimi i¢in Vita Vacumat 300 (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) firininda 850
°C’de 90 dk. 6n 1sitmaya tabi tutuldu. Ardindan mansetin i¢indeki dokiim yoluna
seramik tabletler yerlestirilerek, bu sistem i¢in 6zel olarak gelistirilmis IPS-Empress EP
500 finmnda lityum disilikat ingotlarin 920 °C’de preslenmesiyle seramik kronlara
dontistiirtildii. Presleme vakum altinda yapildi. Firinlama islemi bittiginde manset oda
sicaklifinda sogumaya birakildi. Seramik &rnekleri mansgetten ¢ikarmak igin kumlama
islemi yapildi. Daha sonra 6rneklerin {izerindeki artiklar ve piiriizler elmas mdéletlerle
temizlendi. Bu sekilde elde edilen seramik kronlarn deney modeline
uyumlandiriimasinin ardindan yiizey renklendirilmesi ve glaze islemine tabi tutularak,

deneysel ¢alisma i¢in hazir hale getirildi.

IV. Fiberle Giiclendirilmis Kompozit (Targis-Vectris):

Ivoclar firmasi tarafindan gelistirilen bu sistem, alt yap1 olarak fiberle giliclendirilmis
kompozit materyali “Vectris” , kaplama materyali olarak, ceromer polimer olarak
adlandirilan yiiksek dolduruculu “Targis” den olusmaktadir.

Calismamuzda incelemeyi planladigimiz Targis-Vectris kron 6rneklerini hazirlamada ilk
asama Vectris alt yapinin elde edilmesi asamasidir. Bu amagla, posterior bdlgedeki tek
kronlar igin tiretilen Vectris Single kullanildi. Vectris materyalinin ¢aligma prensibi,
materyalin vakum / basing altinda lastik bir membran {izerine ¢ekilmesi ve 151k ile
sertlestirilmesi esasina dayamir. Bu amagla Vectris Single day {izerine yerlestirildikten

sonra sisteme ait olan Vectris VS1 cihazi ile vakum ve basing altinda materyal
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sertlestirildi. Vectris alt yapi sertlestirildikten sonra daydan tasan Vectris maddesi
frezlerle kaldinlarak dayli modele uyumlu hale getirildi. Vectris alt yapmn
hazirlanmasinin ardindan Targis iist yapt ve Vectris alt yap1 arasinda giivenli bir
kimyasal baglanti i¢in, Vectris alt yap1 {izerine transliisens Targis base stiriildii. Bu
islemin sonrasinda hazirladigimiz akril matriks kullanilarak, alt yapi tizerine Targis
materyali uyguland: ve 151kla sertlestirme 6zelligi olan Targis Power cihazi ile materyal
sertlestirildi. Bu gekilde elde edilen Targis-Vectris kron ornekleri deney modeline

uyumlandirildi ve polisajlari yapilarak deney asamasina hazir hale getirildi.

V. Giiclendirilmis Kompozit Rezin (Artglass):

Calismamiz i¢in hazirladifimiz kronlar Cr-Ni (Duceranium-U) metal alt yapi {izerine
Artglass’in uygulanmasi ile elde edildi. Uretici firmamin onerileri dogrultusunda,
Artglass’in uygulanacag metal alt yapilar oncelikle Al>O; ile kumlama islemine tabi
tutuldu. Bu sekilde bonding sistem i¢in mikro-retansiyon saglandi. Metal Artglass
baglantis1 igin, Siloc® pre/ bond sistemi kullanildi. Daha sonra baglantis1 hazirlanan
metal alt yap: (izerine 2 asama opak uygulanarak metal yapt maskelendi. Son olarakta,
Artglass materyali akril matriks yardimi ile alt yapi lizerine uygulandi. Tim bu
agamalarda materyaller UniXS cihazinda 1sikla polimerize edildi. Polimerizasyonu
saglanan Artglass kronlarin deney modeline uyumu saglandiktan sonra, &zel polisaj seti

kullanilarak polisaj islemi yapild1 ve deney ¢alismast igin hazir hale getirildi.

2.3. Strain-Gauge Stres Analizi I¢in Deney Diizeneginin Hazirlanmas

2.3.1. Yiikleme Diizenegi

Deney diizeneginin kurulmas: ve ¢aligmanin yapilabilmesi igin, Orta Dogu Teknik
Universitesi Makina Mithendisligi A.B.D. ile gerekli baglantilar saglandi. Statik
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ylkleme yapmay1 planladigimz resim 2.3 ve 2.4’de goriilen aparat tornada elde edildi.
Aparat deney modelinin sabitlendigi akrik kaidenin yerlestirilecegi yatay bir tabla ve
yiik uygulanmasim saglayacak hareketli dikey bir pargadan olusmustur. Yiiklerin
uygulanmasin saglayacak dikey parganin ug kismi kron 6rneklerinin okliizal yiizeyiyle
temasa gelecek bir bilyadan olusturuldu. Yuvas: iginde hareketli olan bu bilya, tripot
okliizal kontak tipini saglamak amaciyla kullamldz.

Resim 2.3. Yiikleme aparati I (Bukkal gﬁiim)
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2.3.2. Yiikleme Sekli ve Miktari

Deneysel ¢aligmamizda 50 N, 70 N, 100 N olmak iizere ii¢ farkl: yiik uygulanarak statik
yiiklemeler yapilmasi planlandi.

Statik yiikleme etaplar1: 1. Yiikleme: 50 N
2. Yikleme: 50 N+20 N=70 N
3. Yiikleme: 70 N+30 N=100 N,
seklinde ardigik bir sekilde yapildi.
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2.3.3. Strain-Gauge’lerin Hazirhgi

Strain-gauge stres analiz deneylerini yapmayi planladigimiz ¢alismamizda, Sncelikle

kullanacagimiz strain-gauge’ler (Measurements Group, Inc., Raleigh, USA) temin
edildi.

1. Strain-gauge ve terminal secimi:

Deneysel calismamiz igin en uygun gauge se¢imini yaparken, gerilme ve sekil
degistirme alanimin karmagsiklig1, deney modelinin geometrisi ve yiikleme sisteminin
Ozelligi gozoniine alindi. Gerilme halindeki diizlemde bir noktada gerilme analizi
yapabilmek i¢cin o noktada en az ii¢ dogrultuda bagil uzamanin (g) Olgiilmesi
gerekmektedir. Bu amagla liretilen ve bir noktadaki degisik dogrultularda bagil
uzamalar dl¢cebilmek icin ayni elemanda birden ¢ok strain-gauge’i biinyesinde toplayan
rozet gauge’lerdir. Bu yaklasim dogrultusunda, ¢alismamizda amaca en uygun gauge’in
rozet tip strain-gauge olduguna karar verildi. Rozet gauge’ler arasinda tercihimiz
minyatiir 45° dikdértgen tip rozet oldu. Kullandigimiz bu rozet tipinde 3 gauge eleman
45% lik agiyla cakistirilmigtir. Uretici firma Measurement Groups’un kodlama sistemine

gore sectigimiz strain-gauge tipi; SA — 06— 030 -- WR — 120 olmustur.

Resim 2.5. Rozet Gauge Tipi
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2. Strain-gauge’lerin deney modeline uygulanisi:

e Uygulama bdlgesinin tespiti:

Strain-gauge stres analizi i¢in deney modeline toplam 6 adet rozet gauge
yapistinnimasina karar verildi. Bu 6 adet rozet gauge’in mandibular kemigin bukkal ve
lingual ylizeylerine 3’er adet olmak iizere yerlestirilmesi planlandi. Rozet gauge’ler sag
1. molar disin mesial ve distal kok uglarn ile bifurkasyon bolgesindeki strain
Olctimlerini elde etmek amaciyla kullanildi. Bu baglamda gauge’lerin uygulanacagi
lokalizasyon bolgelerinin tespitinde, paralel teknikle cekilen periapikal rontgen

filminden yararlanildi.

Terminallerin uygulama bolgesi tespit edilirken, rozet gauge’lere yakin olmasi, kemik
ylizeyin diizenli olmas1 ve ince tel kablolarin terminallere kolayca lehimlenebilmesine

imkan verecek sekilde konumlandiriimasina dikkat edildi.

e Yiizey hazirlama islemleri:

Calismamizda strain-gauge’lerin yapisma ylizeyinin kemik yap1 olmasi nedeniyle,

tiretici firmamn 6nerileri dogrutusunda ylizey hazirhig yapildi.

Gauge’lerin yapistirilacagy diizensiz ylizey bolgeleri dncelikle zimpara disklerle (3M,
Pithiviers, France) dikkatlice zimparalandi. Eterle temizlenen yiizey ince grenli bir

diskle tekrar zimpara edildi ve son olarak tekrar eter uygulandi.

e Yapistirma islemleri:

Caligmamizda deney modelinin 6zelligine bagli olarak rozet gauge’ler ve terminaller
ayr ayr1 yapistirildi. Kemik yapi tizerinde gerilme analizi yapmamiz nedeniyle soguk
islemli yapistiricilardan olan M-Bond 200 (Measurements Group, Inc., Raleigh, USA)
tercih edildi ve uygulandi. Uretici firmanmn 6nerileri dogrultusunda, yapistirma iglemi
icin 6ncelikle strain-gauge cimbizla seffaf kilifindan ¢ikarildi ve seloteyp ile daha 6nce
belirlenen uygulama bolgesine tespit edildi. Gauge ve seloteyp ikilisi 30%1ik ag1 ile
konumlar1 bozulmayacak sekilde kaldirildi. M-Bond 200 siiriildii ve ucu kaldirilan
seloteyp tizerindeki gauge ile birlikte kemige tekrar yapistinildi. Fazla yapistirict ve
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varsa hava kabarciginin disari atilmast amaciyla strain-gauge iizerine bir miktar parmak

basiner uygulandi. 60 s. beklendikten sonra, seloteyp dikkatlice kaldirildr.

Terminallerin kemige yapigiriimasi igemi ise, strain gauge’lerin yapigirilma idemine

benzer gkilde gergeklegirildi.

e Lehimleme idemleri (Terminal ve kablo baglantilari):

Lehimleme igemleri ¢alignamizin kogullari geregi, iki asama da gergeklegirildi.

Birinci amma kemik yiizeye yapisirilan gauge’lerle ince tel kablolarn lehimlenmesi
agmastydi. Bu lehimleme agmasi, lehim tekniginin hassasiyeti, teknik eleman ve

ekipman gerektirmesi gibi nedenlerden dolay Tiibitak-SAGE’de gerceklegirildi.

Ikinci asma ve diger tim deneysel agmalar ODTU Makine Miihendisligi Malzeme
Test Laboratuvarlarinda yiiriitiildii. Lehimleme asamasinin ikincisi ince tel kablolarla
6legme cihazina yetigcek kablolarin terminallere lehimlenmesi agmastydi. Terminale
baglantis1 gerceklegirilen kablo uglarinda 120 Q direncin olup olmadigi, dolayisiyla
gauge’lerin galigp ¢alignadigi  ohmmetre ile dlgiilerek tespit edildi. Lehimleme
igemleri i¢in, diisik voltajli, sicaklik kontrollii, duyarli, siirekli elektronik kontrolii olan
ve yiiksek 1s1 iiretme kabiliyetine sahip bir havya tercih edildi. Diizenegimizde her gauge
clemani ile baglantih kabloya bir numara verilerek, deneye kolaylik saglamasi

amaglandi. 6 rozet gauge’in kullanildigi caligmamizda toplam 18 gauge eleman,

dolayisiyla 18 kablo ¢ikig kullanilmigtr.

Resim 2.6. Strain-gauge hazirliginda kullanilan uygulama kiti
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Resim 2.7. Zel gaugelerin bukkal gﬁriiniiij .

Resim 2.8. ozet'gaugeiérin lingﬁal goriiniimii
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2.3.4. Strain-indikator Cihazina Baglanti ve Koprii Devresinin Olusturulmasi

Terminallere lehimlenen kablolarin diger ucu gerilim 6lger cihazindaki gikislara ¢eyrek

Wheatstone koprii konfigiirasyonu olusturacak sekilde baglandi (Resim 2.9).

i e

Resim 2.9. Strain-indikatdr (Gerilim-olger) cihazi

24.  Stres Analiz Deneylerinin Yapilmasi ve Sonug Verilerin Toplanmas:

Deney diizeneginin hazirliklarimin tamamlanmasi ile, stres analiz deneylerine gegildi. Bu
agamada, gerilme analizinin yapilacagi kron Srnekleri gegici kron képrii yapistiricist
Sinogol (Dental Altenwalde, Germany) ile dise gegici olarak simante edildi . Daha énce
belirtilen kogullar saglandiktan sonra gerilim élger cihazi her yiikleme etabi iin kalibre
edildi ve yiiklemeler sonunda okunan matematiksel degerler strain degeri olarak

kaydedildi. Dokuz farkli restoratif materyalin her biri i¢in hazirlanan yediser Srnekle
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toplam 63 kron 6rnegine 3 farkh yiik uygulanmas: ile 6 rozet gauge’den (18 strain-

gauge) okunan sonug veriler 3402 strain degeridir.
1 rozet-gauge= 3 strain-gauge— 6 rozet-gauge= 18 strain-gauge
9 farkli materyal X 7’ser 6rnek= 63 kron 6rnegi

50 N-70 N- 100 N= 3 farkl ytik

{18 strain-gauge X 63 kron 6rnegi X 3 farkl1 yiik= 3402 strain degeri}

2.5. Deneysel Gerilme Analizi Icin Hesaplamalar

Bir noktadaki gerilme analizini yapabilmek i¢in secilen en az 3 dogrultuda strainlerin (g)
Olgiilmesi gerekmektedir. Calismamizda gerilme analizi igin Sl¢lilen (okunan) strain

degerleri €4, €p Ve £c’dir. Bu sonug veriler dogrultusunda gerilme analizin hesaplamalar

asagdaki gibi yapildi.
I-)
y Okunan
€A
€B
€

Ex—EAT EC —€B

Y= €a—EC



II-)

A =gptec /2

B=1/2V (ea+sc—2es)+(ea—tc)
e =A+B
82=A—-B

€ = minimum principal strain

€1 = maksimum principal strain ( Asal
gerinme )

er2=eatec/2+ N (ea+ec—2¢ep)+ (ea—tc)
II1-)

o; = maksimum principal stres (Asal
02 = minimum principal stres } gerilme )

c1=Cx(g+ vsz)x10'6

6:=Cx(e2+ ve)x 10°

2.6. Sonlu Elemanlar Stres Analizi (SESA) ile 1lgili Calismalar

C=E/ 1-v
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Strain-gauge stres analizi ile ilgili deneysel ¢aligmanin tamamlanmasim takiben, bu

analizi desteklemek amaciyla farkli restoratif materyaller igin sonlu elemanlar stres

analizi gerceklestirildi.

Bir diste meydana gelen strain matematiksel bir modelin olusturulmasiyla saptanabilir.

Bunun i¢in sonlu eleman degerleri kullanilarak elde edilen sonlu elemanlar stres analiz

sonuglar1 strain-gauge gibi bir ¢alismay: destekler (Reeh ve Ross, 1994). Strain-gauge

tekniginin sonlu eleman modeliyle desteklenmesinin bir yarar1 da, internal stres

dagilimlarim1 gdstermesidir. Internal stres dagilim ve konsantrasyonlarinin bu yéntemie
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belirlenmesi materyalin yorulma 6zelligine baglh basarisizliginin olabilecegi bdlgeleri

gosteriyor olmasidir.

Bu stres analizi i¢in O©ncelikle strain-gauge’lerle yapilan deneysel ¢alismada
kullandigimz ¢ene kemigindeki 1. molar disi taklit edecek sonlu elemanlardan olugan
bir model hazirlandi. Bu sonlu eleman modelinin homojen ve izotropik oldugu ve
komponentlerin her birinin arasindaki baglantinin kusursuz oldugu kabul edildi (Reeh,
1994). Marc K 7.2 / Mentat 3.2 sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak hazirlanan
bu model lizerinde 2 boyutlu sonlu elemanlar stres analizi yapildi. 2 boyutlu modelde
denklemleri ¢6zmek icin tahmini strain diizlemi X ve Y’de strain olarak alind: (Reeh,
1994).

Sonlu eleman modelinin olusturulmasinda kullanilan bilgisayarin 6zellikleri;
Islemci : PentiumII/ 233
Memory : 128 MB Ram, 4.3 GB Harddisk
Software : Windows NT 4.0 Isletim sistemi
: MARC K7.2 / Mentat 3.2 (MARC Analysis Research Corporation, 260
Sheridan Avanue, Suite 309 Pa'nrAlto, CA 94306 USA
: SDRC I- DEAS Artisan Series 3 (Structural Dynamics Research Corporation,
2000 Eastman Drive, Milford, Ohio 45150 (513) 576-2400

Modelin olusturulmasim ve stres analizini kapsayan bu islemler Bias Elektronik,
Mekanik, Bilgisayar, Miihendislik, Damsmanlik, Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’de
gerceklestirildi.

Kemik yap1 igerisinde bulunan molar bir disin modellenmesi agamasinda, anatomik

yapilar icin verilen elastisite modiiliisii (E) ve poisson orami (v) Tablo 2.4’de gosterildi.



66

Tablo 2.4. Analizi yapilan bolgedeki biyolojik dokularin elastik 6zellikleri.

Elastisite Poisson
Modiiliisi orani
Biyolojik Dokular (Mpa) Referanslar W) Referanslar
Spongiyoz kemik 1000 Holmes ve Loftus, 1997 0,3 Stegaroiu ve ark., 1998

Kortikal kemik 15000 Stegaroiu veark.,1998 0,3 Stegaroiu ve ark., 1998

Dentin 12000 Reeh ve Ross, 1994 0,3 Reeh ve Ross, 1994
Periodontal
ligament 2 Tuncelli ve ark., 1997 0,3 Komposiora ve ark., 1996

Tablo 2.4’de verilen degerler dogrultusunda molar dis i¢in hazirlanan sonlu elemanlar

modelinde, 6014 diigiim noktas: ve 2929 eleman kullanuldi.

1 GPa-10 GPa-100 GPa —200 GPa olmak tizere dért farkli elastisite modiiliistine sahip
restoratif materyallerin degerlendirildigi bu ¢aligmada, sonlu elemanlar modeline toplam
100 N’luk kuvvet tiiberkiil egimlerine dik yonde 50 N+50 N olarak uygulandi. Sonug

stres dagilimlan disin biitiinii, kemik yapi, kron yap1 ve kronsuz yapi olmak lizere 4
farkl1 agidan degerlendirildi.

2.7. lstatistik Analiz

Calismamizda strain-gauge Olg¢limlerinden elde ettigimiz sonug veriler, faktoriyel

varyans analizi ve Duncan testi ile istatistiksel olarak analiz edildi.
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3. BULGULAR

Sabit bolimlii protetik restorasyonlarda kullanilan farkli materyallerin, ¢igneme
kuvvetleri altinda gene kemigine ne sekilde bir kuvvet transferi gergeklestirdiklerinin
strain-gauge stres analizi ile incelendigi ¢alismamizin in-vitro arastirma bulgulan ve bu
bulgularin desteklenmesi i¢in yapilan sonlu elemanlar stres analiz (SESA) sonuglan

asagida verilmistir.

3.1.  Strain-Gauge Stres Analiz Bulgulan

Deneysel ¢alismamizda 9 farkli materyal i¢in hazirlanan 7°ser 6rnek, 3 farkl yiikleme
altinda stres analizine tabi tutulmustur. Bu analiz neticesinde 6 rozet gauge (18 strain-
gauge) icin toplam 3402 strain degeri elde edilmistir. Stres analiz hesaplamalan ile bu
strain degerleri maksimum ve minimum asal gerinme ve gerilme (principal strain ve
stress) degerlerine donustiirtilmiistiir. Maksimum ve minimum principal strain degerleri
kronlara ve yiiklere gore istatistik olarak degerlendirilmistir. Yapilan istatistiksel
calismada faktoriyel varyans analizi ile karsilastinlmigtir ve istatistiksel olarak
farkhiliklar bulunmustur (p < 0,05). Her rozet gauge i¢in yapilan bu analiz sonucunda
farkliligin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek i¢in Duncan goklu karsilagtirma

testi uygulanmugtir.

Istatistiksel galigmada ilk olarak, kronlar arasindaki farkin yiiklere bagli degisimi
aragtirildi. Bu amagla, faktoriyel varyans analizi yapildi. Varyans analizinde kron x yiik

arasinda bir etkilesim olmamasi nedeniyle istatistiksel bir fark bulunamamgstir
(p > 0,05).
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Lingua!
Gauge'ler

Resim 3.1. Rozet-gauge’lerin lokalizasyonu (Bukkal ve Lingual gauge’ler)

3.1.1. Kronlara Gére istatistik Analiz

9 farkli kron materyali 6 rozet gauge’den 6lgiilen 3402 strain degeri, faktoriyel varyans
analizi ile karsilagtirilmistir ve istatistiksel olarak farkin anlamli oldugu bulunmustur
(p < 0,05). Her rozet gauge igin yapilan bu analiz sonucunda farkliligin hangi gruplar

arasinda oldugunu belirlemek i¢in Duncan ¢oklu kargilagtirma testi uygulanmustir.

Stres analiz sonuglarinin degerlendirmesi yapilirken, maksimum stres degerleri dikkate
alinmamistir. Maksimum ve minimum stres degerlerine pratik agidan bakildiginda,
maksimum (S1) principal stres degerlerinin minimum (S2) principal stres degerlerine
gore istatistiksel olarak ©nemsenmeyecek derecede diisiik olmasi nedeni ile,

degerlendirmede minimum (S2) principal stres degerleri gozoniinde bulundurulmustur.
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Tablo 3.1. Kronlara gore her rozet gauge icin minimum principal stresler (S2) (n=21)*

R1-S2  R2-S2 R3-S2 R4-S2 R5-S2 R6-S2
Artglass 1,12 (A) -133(A) -272(A) -1,12(A) 113 (A) -1,77 (A)
Cr-Ni -1,37(B) -1,16(B) -2,39(B) -1,10(A) -123(A) -1,60 (A)
Targis-Vectris -1,25 (AB) -1,13 (B) -1,73(C) -0,94 (AB) -1,09(A) -1,57 (AB)
Finesse -1,41(B) -1,31(A) -2,54 (AB) -1,00 (A) -1,01 (AB) -1,68 (A)
VMK-68 -1,17 (A) -1,05(B) -1,82(BC) -0,84 (AB) -0,92 (AB) -1,.21 (B)
Cu-Zn -1,60 (BC) -1,31 (A) -2,25(B) -1,23 (ABC) -1,38 (ABC) -1,61 (A)
In-ceram -1,63(B) -1,12(B) -222(B) -1,22 (ABC) -1,27 (ABC) -1,50 (AB)
IPS-Empress -1,44 (BC) -1,12 (B) -1,99 (BC) -1,14 (A)  -1,39 (ABC) -1,51 (AB)
Cr-Co -1,59 (BC) -1,20 (AB) 2,42 (B) -1,34(B)  -1,29 (ABC) -1,75 (A)

*Ayn siitunda farkli harf iceren iki ortalama arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p< 0.05).

Stres (MPa)

Kre

n Materyalierl

Artglass ‘
=mC N
CiTargis-Vectris
LiFiness
—IVMK-68
=mCu-Zn
Sin-ceram

IPS-Emopress

mcrCo

Sekil 3.1. Kronlarm R1-S2 rozet gauge i¢in minimum principal stres degerleri
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R1-S2 bulgular: :

1-) Artglass’in, Cr-Ni, Cu-Zn ve Cr-Co alagimlari ile Finesse, In-ceram ve IPS-Empress

seramiklerinden farkli oldugu ortaya ¢ikmustir.
2-) Finesse seramik VMK-68 seramikten farkli bulunmugtur.

3-) VMK-68’in ise In-ceram, IPS-Empress seramikler ile Cr-Ni, Cu-Zn ve Cr-Co

alagimlarindan farkli oldugu bulunmustur.

Kron Materyaller]

R2-52

1 Artglass
e N

(ITargis-Vectris

Stres (MPa)
°
o

\

|

R \

I ’ IPS-Empress ‘
o 1 | mcr-co

-1 40 i el SRS ! I -

Sekil 3.2. Kronlarin R2-S2 rozet gauge i¢in minimum principal stres degerleri

R2-S2 bulgular :

1-) Artglass’in Cr-Ni, Targis-Vectris ve VMK-68, In-ceram, [PS-Empress seramiklerden

farkli oldugu bulunmustur.

2-) Cr-Ni alagimi Finesse seramik ve Cu-Zn alagimindan farkli farkli bulunmustur.
3-) Targis-Vectris, Finesse seramik ve Cu-Zn alagimindan farkli bulunmustur.

4-) VMK-68 , Finesse seramik ve Cu-Zn alagimindan farkli bulunmusgtur.

5-) Cu-Zn alagim In-ceram ve IPS-Empress’ten farkli bulunmustur.

6-) In-ceram Finesse’ten farkli bulunmustur.

7-) IPS-Empress, Finesse’ten farkli bulunmustur.
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Kron Materyalleri

0.50
108 Artglass
mCr-Ni
F -1.50 TITargis-Vectris
z Finess |
8
3 mVMK-68
& -2.00 n
Cu-Zn

2.50 == e = =mlin-ceram
i IPS-Empress ‘

3.00 mCr-Co

Sekil 3.3. Kronlarin R3-S2 rozet gauge i¢in minimum principal stres degerleri

R3-S2 bulgular: :

1-) Artglass kronun Cr-Ni, Cr-Co ve Cu-Zn alagimlarindan Targis-Vectris krondan,

VMK-68, In-ceram ve IPS-Empress seramiklerden farkli oldugu bulunmustur.
2-) Cr-Ni alagimin Cr-Co alasimindan farkli oldugu bulunmustur.

3-) Targis-Vectris kronun Finesse ve In-ceram seramiklerden ve Cr-Co, Cu-Zn

alagimlarindan farkli oldugu bulunmustur.
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Kron Materyalleri

0.00
0.20
BiAD ‘ Artglass
| mcr-Ni
0.60 | ITargis-Vectris
5
£
| DiFiness
2 080
8 VMK-68
@
A 56 =Cu-Zn
®mIn-ceram
1.20 IPS-Emopress
mCr-Co
1.40 e = e — -
1.60 -

Sekil 3.4. Kronlarin R4-S2 rozet gauge i¢in minimum principal stres degerleri

R4-S2 bulgular :

1-) Cr-Co alagmmnmin, Artglass ve Cr-Ni ile Finesse, VMK-68 ve IPS-Empress

seramiklerden farkli oldugu bulunmustur.

Kron Materyalleri

0 | mArtglass |

mCr-Ni

e CiTargis-Vectris

(-9

H CiFiness

s =0 |

g VMK-68 |

b3
=Cu-zn

min-ceram |
IPS-Empress

|
mCr-Co ‘

Sekil 3.5. Kronlarin R5-S2 rozet gauge i¢in minimum principal stres degerleri



73

RS5-S2 bulgular :
Bu bolgede kronlar arasinda fark gézlenmemistir.

Kron Materyalleri

0.00 S
R6-52
050
Artglass
=Cr-Ni
& -1.00 CTargis-Vectris
I |
= Finess i
] |
2 | VMK-68
@ 150
Cu-zn
o =in-ceram
5 5 IPS-Empress
i =mCr-Co
| BT
2.50 —

Sekil 3.6. Kronlarin R6-S2 rozet gauge i¢in minimum principal stres degerleri

R6-S2 bulgular :
1-) Artglass’in Cr-Co’dan farkli oldugu bulunmustur.
2-) VMK-68’in Cr-Co, Cr-Ni ve Cu-Zn alagimlarindan farkli oldugu bulunmustur.

3-) Finesse seramigin VMK-68 seramikten farkli oldugu bulunmustur.

3.1.2. Yiiklere Gire istatistik Analiz

Kronlara gére yapilan faktoriyel varyans analizi ve Duncan goklu kargilagtirma testi ayni
sekilde yiiklere bagh olarakta yapilmugtir. 50N, 70N ve 100N’luk yiikler uygulandiginda
Faktoriyel varyans analizinde yiiklemelere bagh istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmustur (p < 0,05). Bu farkliligin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek igin

Duncan ¢oklu kargilagtirma testi yapilmigtir.
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R1-S2  R2-S2 R3-S2 R4-S2 R5-S2  R6-S2
50N -095(A) 083 (A) -148(A) -0,73(A) -0,78(A) -1,03(A)
70N -133(B) -1,16(B) -2,10(B) -1,05(8) -1,13(B) -1,50 (B)
100N -1,88(C) -159(C) -3,12(C) -1,52(C) -1,66(C) -2,20(C)

*Ayni siiinda farkh harf iceren iki ortalama arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p< 0,05).

Yikler

sl

F i 50N |
s ‘[ 7ON |
£ ) 100N |
& [ ey

2.00 }—— — e i

!

2.50 b - e f._,.__,;

Sekil 3.7. Yiiklerin R1-S2 rozet gauge i¢in minimum principal stres degerleri

Yikler
0.00

-0.20
-0.40
-0.60
-0.80

Stres (MPa)

20

=50N |
=m70N
100N ‘

.40 S—
.60 —

.80

Sekil 3.8. Yiiklerin R2-S2 rozet gauge i¢in minimum principal stres degerleri
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-3.00

-3.50
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Yiikler

Sekil 3.9. Yiiklerin R3-S2 rozet gauge i¢in minimum principal stres degerleri

0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00

Stres (MPa)

-1.20 4

-1.40
-1.60
-1.80

Yiikler

Sekil 3.10. Yiiklerin R4-S2 rozet gauge i¢in minimum principal stres degerleri
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Yikler

0.00
-0.20
-0.40
-0.60 §
-0.80

Stres (MPa)

=120 l

-1.40
-1.60 =i

-1.80 e

Sekil 3.11. Yiiklerin R5-S2 rozet gauge i¢cin minimum principal stres degerleri

Yiikler
0.00

-0.50
=1.00

-1.50

-2.50

Sekil 3.12. Yiiklerin R6-S2 rozet gauge i¢in minimum principal stres degerleri

Farklt materyalden iiretilmis olan kron tiplerine ait 6rnekler 50N, 70N ve 100N’luk
yiiklemeler altinda yiiklerdeki artigla beraber stres dagilimi agisindan paralel bir davrams
gostermektedir. Ayni materyal artan yiikler kargisinda stres dagiliminda yiikle paralel bir

artig sergilemektedir.
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Bolgelere gore yiikleme farkliligina bakildiginda, siralama her rozet gauge icin ayni

oldugundan (a, b,c) dolay1 istatistiksel olarak bir fark bulunmamustur.

3.2.  Sonlu Elemanlar Stres Analiz (SESA) Bulgulari

Strain-gauge stres analizi sonuglarini desteklemek icin yapilan sonlu elemanlar stres
analizinde, farkli materyaller elastisite modiiliis degerleri agisindan degerlendirilmistir.
Materyallerin en onemli mekanik 6zelliklerinden biri olan elastisite modiiliiniin
degisimine bagli olarak kemik yapida ve diste meydana gelen stres dagilimlar bu

calismayla degerlendirilmistir (Tablo 3.3).

Hazirlanan sonlu elemanlar modeline 100 N’luk kuvvet vertikal yonde SON+50N olarak
uygulandiginda, molar dis modelindeki stres dagilimlart Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil
3.16, Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Tablo 3. 3. Molar dis modeli

1 Gpa Biittin dig Kemik Kron yapi Kronsuz
10 Gpa Biittin dis Kemik Kron yap1 Kronsuz
100 Gpa Biitiin dis Kemik Kron yapi Kronsuz
200 Gpa Bitin dis Kemik Kron yap1 Kronsuz

Sonlu elemanlar stres analiz yonteminde uygulanan kuvvetler sonucu olusan stresler
cesitli renklerle ifade edilmistir. Olusan renklerin hangi degerlere karsilik geldigi seklin
sol tarafindaki renk cetvelinde gosterilmektedir.Bu sayisal degerlerde “e+002”

seklindeki ifade 10%’yi tanimlamaktadir.

Omek: “3.45e+002” MPa= 3.45x10° = 345 MPa’dir.



sext

psriodontal

nons

$kil 3.13. Molar digi¢in hazirlanan SESA modeli

MSC
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Sekil 3.14. Elastisite modiilii 1GPa olan kron materyaline uygulanan kuvvet sonucu biitiin dis
(a), kemik yapi (b), kron yap (c) ve kronsuz yapi (d) igin olusan minimum principal stresler.

79
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Sekil 3.15. Elastisite modiilii 10GPa olan kron materyaline uygulanan kuvvet sonucu biitiin dis
(a), kemik yap1 (b), kron yapi (c) ve kronsuz yapi (d) i¢in olugan minimum principal stresler.



81

}"/

Sekil 3.16. Elastisite modiilii 100 GPa olan kron materyaline uygulanan kuvvet sonucu biitiin
dis (a), kemik yapt (b), kron yap1 (¢) ve kronsuz yapi (d) i¢in olusan minimum principal stresler.
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e

Sekil 3.17. Elastisite modiilii 200 GPa olan kron materyaline uygulanan kuvvet sonucu biitiin
dis (a), kemik yapi (b), kron yapi (c) ve kronsuz yapi (d) igin olusan minimum principal stresler.

Kron materyallerinin 1 GPa < E < 200 GPa araligindaki elastisite modiiliis degerlerinin
SESA ile degerlendirildigi ¢alismamizda uygulanan kuvvet dis yolu ile iletildiginde
elastisite modiiliisindeki biiyiik degisikliklerde, kemik yapida streslerin dagiliminda

artma ya da azalmalar gézlenmemistir.



Bu analiz sonucunda belirgin farkliliklarin kron yapida meydana geldigi goriilmiistiir.
Materyallerdeki elastisite modiiliis degerlerindeki azalmayla birlikte kron yapida énemli
deformasyonlar goriilmtstir. Deformasyon miktarl, elastisite modiiliis degerindeki

azalmaya bagli olarak belirgin bir artis gdstermistir.
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4. TARTISMA

Sabit bolimlii protezler dislerde meydana gelen asin madde kaybi ya da dis
eksikliklerinin sonucu olarak, kaybolan fonksiyon, estetik, fonasyon ve doku

devamliligini saglayan restorasyonlardir.

Ag1z icinde meydana gelen kuvvetler kemige direk olarak protezler yoluyla iletilirler
(Hobo ve ark., 1991). Bu nedenle sabit protezlere uygulanacak kuvvetler sonucu
meydana gelecek deformasyon, protezin tasarimina ve materyaline baghidir (Yamashita
ve ark., 1997). Destek dislerin korunmasini en iyi sekilde saglayan ideal bir sabit
boltimlii protez, ylikler altinda alveoler kemige uygun bir stres dagilimini saglamalidir
(Zhao ve Huang, 1989).

Restore edilen bir dis fonksiyonel ve parafonksiyonel c¢igneme kuvvetleriyle
karsilastiginda, oral dokularda kompleks cevaplar ortaya koyar (Caputa ve Standlee,
1987, Bolim 2). Dis hekimliginde Onemle istenen, protetik restorasyonlarin bu
fizyolojik smurlar icindeki kuvvetlere karsi koyabilmesidir. Bdylece oral
rehabilitasyonlarla patolojik durumlara déniistim engellenerek, uygun kuvvet dagilimlan
saglanabilir. Bu nedenle, insan dislerinin mekanik 6zelliklerine benzer restorasyonlar
gelistirmek icin, restoratif materyalin dayanmkliliginin bilinmesi, farkh endikasyonlarda
uygun materyalin seg¢imi, restorasyonun basarisi i¢in son derece 6nemlidir (Xu ve ark.,
1998).

Calismamizda, sabit protetik restorasyonlarda kullamlan farkli restoratif materyallerin
kuvvetler altinda ¢ene kemiZine ilettigi stresler, strain-gauge stres analiz yontemi ile
incelenmistir. Amacimiz, restoratif materyal seciminin kuvvet iletimi agisindan degisik

vakalardaki klinik 6neminin ortaya konulmasidir.

Literatiirde, dental implantlarla ilgili arastirmalar genellikle deneysel olarak okliizal yiik
transferi konusunu daha fazla incelemesine karsin, restoratif materyallerin kuvvet iletimi
ya da kuvvet absorbsiyonu konusunda in-vitro insan ve hayvan modelleri ile yapilan

caligmalarin yetersizligi (Cibirka ve ark., 1992) ve sabit protezlerde materyallerle ilgili
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kemige kuvvet iletimi konusunda verilerin eksikligi vurgulanmistir (Stegaroiu ve ark.,
1998).

Bu noktadan yola ¢ikarak, sabit tist yapilarda farkli restoratif materyallerin gene
kemigine ilettigi streslerin dagilim seklini inceledigimiz bu ¢aligmada strain-gauge stres
analiz yontemi ile kortikal kemik strainlerinin in-vitro olarak &lgiilebilmesi, dogal
kosullar1 taklit etmesi ve amacimiza uygun olmasi nedeni ile deney materyali olarak

insan ¢ene kemigi kullaniimistir.

Cigneme sirasinda etkili olan lateral ve vertikal kuvvetlerle okliizal yiizeyler arasinda
ortaya ¢ikan okliizal iliski, dis ve periodontal dokular aracihifiyla streslerin kemik
yaplya iletilmesine neden olur (Sakaguchi ve ark., 1991).

Kemik yapi stresleri tasimasi agisindan dnemlidir. Kortikal kemigin elastisite modiilii
spongiyoz kemikten daha fazla oldugu i¢in, daha gii¢liidiir ve deformasyona daha fazla
direng gosterir. Bu nedenle klinik kosullarda kortikal kemik, spongiyozdan daha fazla
yuk tastyacaktir (Weinberg ve Kruger, 1995; Holmes ve Loftus, 1997; Ichikawa ve ark.,
1997).

Kemigin yam stra periodontal ligament lifleri de sok absorbsiyonunda rol oynar ve
okliizal stres dagihiminda etkili olur (Hobo ve ark., 1991). Dogal dislere gelen yiikler
periodontal ligament aracilifiyla kok yiizeyleri boyunca alveol kemigine yayilmaktadir
(Weinberg ve Kruger, 1994).

Osseointegre implantin biyomekaniginde, kemige iletilen yiikler {izerinde etkili olan
implant geometrisi, materyal veya tasarim ile implanta uygulanan kuvvetlerin ve

momentlerin modifiye edildigi ileri siirilmektedir (Cibirka ve ark., 1992).

Cigneme kuvvetlerine etkisi olan bir diger faktsr de besinlerin kivamidir. Weinberg ve
Kruger’e gore (1995) alinan besinler sertlestikce, olusacak horizontal okliizal kuvvetler
de artar. Horizontal kuvvetlerin azaltilmasi, tiiberkiil egimleri diistiriilerek ve okliizal
" anatominin degistirilmesi ile saglanabilir. Ayni1 zamanda karsit okliizal kontaklarin
lokalizasyonunun degismesi de olumlu yodnde etkili olmaktadir (Weinberg, 1993;
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Weinberg ve Kruger, 1995). En uygun stres dagilimi tripot kontak tipinde
saglanmaktadir (Eskitascioglu, 1991).

Sonug olarak; olugan okliizal kuvvetlerin dagilimi restoratif sistemin rijiditesi, esneme
yetenegi, ylizey morfolojisi, kontak tipi ve kontak alam ile ilgili olmaktadir (Weinberg
ve Kruger, 1994; Weinberg ve Kruger, 1995).

Yukarida bahsedilen fakttrlerden biri olan restoratif materyal Ozelliginin, kemik

ylizeyinde stres dagilimina etkisinin incelendigi ¢alismamizda strain-gauge stres analiz

yontemi kullanildi.

Deneysel stres analiz yaklasimlardan biri olan strain-gauge yontemi, kemik yapida
meydana gelen streslerin dogrudan Ol¢liminil saglayan bir metoddur (Caputo ve
Standlee, 1987, Boltim 1). Diger stres analiz yontemlerinin kisitlamalarimi belli oranda
ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmistir. Bu nedenle, insan ¢ene kemigindeki stres dagilim
davranigini in-vitro olarak dogrudan Slgmeyi planladifimiz ¢aligmamiz i¢in strain-gauge

stres analizinin uygun bir yontem oldugu diistintilmustiir.

Degisik tipleri olmasina karsin amacimiza uygun elektriksel rezistans strain-gauge’ler
dis hekimliginde o&zellikle protetik uygulamalarin ¢ogunda klinik davramiglan
tanimlamada kullanim alan1 bulmaktadir (Fernandes ve ark., 1994).

Deneysel c¢alismamiz icin en uygun gauge secimini yaparken, gerilme ve sekil
degistirme alaninin karmasiklif), deney modelinin geometrisi ve ylikleme sisteminin
Ozelligi gozdnline alinmustir. Gerilme halindeki diizlemde bir noktada gerilme analizi
yapabilmek i¢in o noktada en az {i¢ dogrultuda birim uzamanin (g) Olglilmesi
gerekmektedir. Bu amagla {iretilen ve bir noktadaki degisik dogrultularda birim
uzamalan lgebilmek i¢in aym elemanda birden ¢ok strain-gauge’i biinyesinde toplayan
gauge tipi, “rozet gauge” lerdir (Stafford ve Glantz, 1991). Bu nedenle, ¢alismamiz igin
tercih ettigimiz rozet gauge tipi minyatiir 45° dikddrtgen rozet gauge olmustur.

Strain-gauge stres analizi i¢in deney modeline toplam 6 adet rozet gauge
yapistirlmasina karar verildi. Bu 6 adet rozet gauge’in mandibular kemigin bukkal ve

lingual ylizeylerine 3’er adet yerlestirilmesi planlandi. Rozet gauge’ler sag 1. molar disin
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mesial ve distal kok uglar: ile bifurkasyon bélgesindeki strain Slglimlerini elde etmek
amaciyla kullanildi. Bu yerlesimdeki amag, olast stres yogunlasmalarinin
gerceklesebilecegi ve tlim kok ylizeyinin degerlendirilebilecegi noktalar olmasindan
kaynaklandi. Rozet tip gauge kullammi ile her noktadan ii¢c yonlii strain degerlerini
saptamak miimkiin oldu. Her iki kok ucu ve bifurkasyon bolgeleri, radyografik
gortintiilerle belirlendi ve boylece daha isabetli bir yerlesim saglandi. Yapistirilan bu
gauge’lerin ortam sartlarindan etkilenmemesi amaciyla, M-Coat A (Measurements
Group, Inc., Raleigh,USA) denilen polietilen bir 6rtiicti ile izole edildi (Assif ve ark.,
1990).

Calismamizda farkli kron Grnekleri igin SON, 70N ve 100N’luk kuvvetler kullanilarak
kademeli statik yliklemeler altinda, bu kuvvetlerin kemik yapida meydana getirdikleri
deformasyonda materyallere bagh bir farklilik olup olmadif arastinlmistir.

Posterior sabit boltimlii protezler lizerine yapilan bir strain-gauge calismasinda in-vivo
ve in-vitro strainler 200N’luk okliizal ytik altinda degerlendirilmistir (Yamashita ve ark.,
1997).

Reeh ve Ross’un (1994) kompozit veneerlerin dis katilig1 iizerine yaptiklar: strain-gauge
ve SESA caligmasinda, anterior dislerde fizyolojik ytikleme g6zontinde bulundurularak,
50N’luk ytiklemeler yapilmistir.

Seong ve arkadaglarinin (2000) implantlarda yaptift bir calismada 35N ve 70N’luk statik
yiikleme yapilmistir.

Gracis ve arkadaglarni (1991) implantlarda kullamilan 5 farkli materyalin sok
absorbsiyonu ile ilgili olarak 100N’luk okliizal yiik kullanmiglardir.

Saumeire ve Dejou (1999) yine implantlarda farkli materyaller i¢in carpma kuvvetlerini
100N’luk okliizal yiik altinda incelemislerdir.
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Bu konu ile ilgili literatiirler dogrultusunda ¢alismamizda, agizda olusabilecek
maksimum ve minimum degerleri yansitacagi diislincesi ile SON, 70N ve 100N ytikleme
degerleri kullaniimgtir.

Gerilim olger cihazina baglanan strain-gauge’ler kalibre edildikten sonra her ytikleme
icin matematiksel strain deferleri elde edildi. Dokuz farkli materyalin her biri i¢in
hazirlanan yediser 6rnekle toplam 63 krona 3 farkli kademede statik ylik uygulamasi ile
6 rozet gauge’den (18 strain-gauge) okunan sonug veriler toplam 3402 strain degeri

olarak saptand1 ve bu sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildi.

Strain-gauge stres analiz sonuglarim farkl: bir stres analiz yontemi ile desteklemek igin 2
boyutlu sonlu elemanlar stres analizi (SESA) yapildi. Hazirladigimiz molar dis modeline
farkli restoratif materyal 6zelliklerini yansitacak olan farkli elastisite modiiliis degerleri
verildi. 1 GPa < E < 200 GPa araligindaki elastisite modiiliis degerleri i¢in kron ve

kemik yapidaki stres dagilimlari incelendi (Sekil 3.14, 3.15, 3.16, 3.17).

SESA’min avantajlarindan biri, yapilar ve materyal 6zelliklerini kontrollit bir sekilde
degistirebilmesidir. Teorik modeller, deneysel tekniklerin kullamimuyla dikkatlice
dogrulanmalidir. 2 boyutlu SESA modeli morfolojinin dogru bir sekilde gésterilmesi,
sinir ve yikleme durumlarimin dikkatlice tanimlanmasi ile bu deneysel calismay:
desteklemektedir (Sakaguchi ve ark., 1991; Reeh ve Ross, 1994). Birden fazla stres
analiz yonteminin ayni ¢alismaya yonelik kullanilmasi, bu yontemlerin avantaj ve
dezavantajlar agisindan elde edilen bulgularin yorumlanmasinda tercih edilen bir yoldur.
Literatiirde Sakaguchi ve ark. (1991), Rech ve Ross (1994), Brosh ve ark. (1998),
Magne ve ark. (1999) gibi aragtiricilarin yapmis olduklar ¢alismalarda kullanilan ve
“hibrit matematiksel-deneysel ¢aligma” olarak isimlendirilen bu yaklasim
dogrultusunda, c¢alismamizin deneysel bolimii matematiksel yontemle birarada

kullamlmustir.

Deneysel stres analiz sonuglarinin degerlendirmesi yapilirken, maksimum stres degerleri
dikkate alinmamugtir. Maksimum (S1) ve minimum (S2) stres degerlerine pratik agidan

bakildiginda, degerlendirmede S2 degerleri g6zéniinde bulundurulmustur. Bunun
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nedeni, okunan S1 stres degerlerinin gerilme (+) ve baski (-) stresleri agisindan
istatistiksel olarak ihmal edilebilir degerler g@stermesidir. Deneysel c¢alismamiz da
minimum stres (S2) degerlerinin baski stresleri olarak daha net sonuglar ortaya koymasi

ile bu streslerin kortikal kemikteki dagilimi degerlendirilmistir.

Strain-gauge stres analiz bulgulan, strain-gauge’lerin noktasal Sl¢iimler yapmas: nedeni
ile, farkli 6 bolgeye uygulanan her rozet gauge kendi iginde degerlendirilmistir.
Béolgelere gore yapilan bu degerlendirmede materyaller bukkal, lingual, mesial apikal,
distal apikal ve bifurkasyon bdlgeleri agisindan ele alinmustir. Farkli kron 6rneklerinin

incelendigi molar disin;

1. Bukkal ylizdeki mesial kokiin apikal bolgesindeki stres dagilimlan
degerlendirildiginde, istatistiksel olarak materyaller arasindaki farklihik VMK-68
i¢in diigtik, Artglass i¢in yiiksek stres degerlerini gstermistir.

2. Lingual yilizdeki mesial koki{in apikalinde istatistik olarak anlamh bir farklilik
goriilmemigtir. Ancak materyaller i¢in bu bolgedeki stres degerleri incelendiginde,
VMK-68 ve Finesse kronlar diisiik stres degerleri gésterirken, Cr-Ni, Cr-Co, Cu-

Zn, In-ceram ve IPS-Empress kronlar i¢in yliksek stres degerleri gbzlenmistir.

3. Bukkal ylizdeki distal kokiin apikal bolgesinde Artglass ve VMK-68 diger
kronlardan farkl: olup, en disiik stres degerlerini g6sterirken, metal alagimlari, IPS-

Empress ve In-ceram kronlar ise yiiksek stres degerleri géstermistir.

4. Lingual yiizdeki distal koklin apikal bolgesinde ise, VMK-68 diger kronlarla
kiyaslandiginda en diislik, Cr-Co ise en yliksek stres degerlerini gdstermistir.

5. Bifurkasyon bolgesi degerlendirildiginde, bukkal ve lingual her iki bélge icinde,
VMK-68 ve Targis-Vectris kronlar en diisiik stres degerlerini g6sterirken, Artglass
kronun yliksek stresler olusturdugu gériilmiistiir.

Apikal ve furka bolgeleri genel anlamda stres dagilimi agisindan kiyaslanacak olursa,
tiim materyaller i¢in bifurkasyon bolgesinde daha yiiksek stres degerleri g6zlenmistir.
Furka bdlgesinin anatomik yapisi nedeniyle olusan stres konsantrasyonlart bu durumu

agiklamaktadir. Bu durum ayn: zamanda dogal disten alveol kemige stres transferinde,
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kuvvetin uygulama noktasindan uzaklastik¢a streslerin azaldifinin da bir gostergesi
olmustur.

Molar disin furka bolgesinde kendini gosteren bu stres konsantrasyonunun, tek kéklii bir
diste apekse yonlenecegi diisiiniilebilir. Bu durum, genelde posterior diglerde furka
problemlerinin sik¢a yasanmasimi dogrulamaktadir.

Calismamizin bulgularina gore, farkli materyalden tiretilmis olan kron tiplerine ait
omekler 50N, 70N ve 100N’luk yiiklemeler altinda yiiklerdeki artigla beraber stres
dagilimi agisindan paralel bir davrams gdstermistir. Strain-gauge’ler tarafindan
calismamizda kaydedilen bu lineer cevap, Morton ve ark.’nin yaptiklari galigmada da
gosterildigi gibi (1998), degerlendirilen yiik aralifinda kortikal kemigin elastik 6zellikte
davrandiginmi ve kalici bir deformasyon olmadigint ortaya koymustur. Kemik i¢in 2000-
3500 mikrostrain (Morton ve ark., 1998) deger aralifi olan mekanik peak strainler
gozoline alindiginda, ¢alismamizda s6z konusu olan strain degerleri fizyolojik simriar
icinde bulunmustur. Elde edilen bu sonu¢ dogrultusunda, anterior ve posteriordaki
cigneme kuvvetlerinin farkhiligi diisiiniildiidiinde, materyallerin agiz iginde farkls
bolgelerde kullaniminda, stres iletimi agisindan herhangi bir farklilik yaratmayacad
diistiniilebilir.

Noktasal stres Ol¢timleri yapabilen rozet gauge’ler uygulandiklart bélgede farkhi kron
materyalleri i¢in, farkli stres deferleri ortaya koymustur. Bu stres degerleri bolgelere
gore istatistiksel olarak degerlendirildiginde, ortaya ¢ikan en yliksek ve en diisiik stres
degerlerinin olduk¢a dar bir aralikta degiskenlik g6sterdigi ve bu aralikta farkli inig ve
cikislar sergiledigi gozlenmistir.

Materyaller icin bolgelere gore stres dagiliminin bu deger araliginda meydana gelen inig

ve ¢ikislarinin olasi sebepleri sunlar olabilir;

1. Kemik yapmin 06zelligi; kemik bireysel olarak defisen ve homojen olmayan,
anizotropik 6zellik gésteren bir yapidir. Dolayisiyla stres dagihminda farkliliklar

gozlenebilir. Kemigin kortikal ve spongiyoz yapisi streslere karsi koyabilmesi
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acisindan nemlidir (Weinberg ve Kruger, 1995; Holmes ve Loftus, 1997; Ichikawa
ve ark., 1997).

2. Dislerin alveol kemik i¢indeki konum ve ag1 farkliliklart

3. Periodontal dokularin durumu; alveoler kemik kaybi streslerin artmasina neden olur

(Laurell ve Lundgren, 1985; Laurell ve Lundgren, 1986; Aydin ve Tekkaya, 1992).
4. Periodontal ligamentin yapis1 ve 6zelligi (Hobo ve ark., 1991).

5. Disin kok yapisimn gekli; kokiin seklindeki anatomik farkliliklar stres dagilimini
etkileyebilir.

6. Gauge’lerin bukkal ve lingual bélgede ¢akisan noktalara yapistiriimasinin imkansiz

olusu
7. Gauge’in yapistify ylizey ile dis arasindaki kemik kalinliginin farkl olusu

8. Kronlarin materyal ve yapim tekniklerine bagh olarak okliizal yiizeylerindeki ktiglik
yiizey farkliliklan

9. Deney diizenegine bagli olarak, strain-gauge’lerin ¢ok hassas Ol¢limler yaptig:
gbzoniine alindifinda, ylikleme agisindaki minimum farkliliklarin  sonuglan
etkileyebilecegi diistintilebilir.

Bagarili bir protetik uygulamada homojen stres dagilimi i¢in, protez tasarimi ve materyal
O6nemlidir. Calismamizda elde edilen stres dagilim sonuglart degerlendirildiginde,
materyal farkliigimin kemi@e stres transferinde klinik olarak Oncelikli bir 6nem
tasimadig1 diiglintilmektedir. Deney verilerinin her bir materyal igin birbirine yakin
degerler g6stermesi ve bu degerlerin nispeten dar bir aralikta toplanmasi, kademeli
yikleme ile lineer artiy sergilemesi, gauge’lerin dogru caligtifimi gostermektedir.
Istatistiksel analizde sonuglar materyaller icin bir takim farkliliklar gdstermesine
ragmen, mithendislik bilimi agisindan pratikte bu farkliliklarin ¢ok 6nemli olmadig: ve
materyallerin birbirinden ¢ok farkli stres dagilimi olusturmadigt diisiiniilebilir. Bu
sonugtan hareketle, kullanilan materyallerin klinik sonuglarinin da birbirinden farkli

olmayacagi yorumu yapilabilir.
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Degisik materyallerin kemik yapiya iletilen streslerde bir farklilik olusturup
olusturmadifyn konusu literatiirde g¢ogunlukla implantlar agisindan ele alinmis ve

incelenmistir.

Benzer bir ¢aligmada, Cibirka ve arkadaslar1 (1992) implantlarin okliizal ylizeylerinde
altin, porselen ve rezin gibi yaygin olarak kullamlan materyallerin kemige ilettikleri
kuvveti strain-gauge yontemi ile inceleyerek, kemige iletilen streslerde belirgin bir fark

olmadigim gostermislerdir.

Stegaroiu ve arkadaglar1 (1998) 3 boyutlu SESA ile yaptiklar ¢alismalarinda protez
materyallerinin kemik ve implanttaki stres dagilimina etkisini arastirmiglardir. Altin,
porselen ve rezin materyallerinin incelendigi bu calismada, belirgin bir fark
gbzlenmemis ve rezinin implant-kemik ara ylzini koruyucu bir etkisi tespit

edilememistir.

Sertgbz (1997) tarafindan SESA ile yapilan bir ¢alismada, tam ark implant destekli sabit
protezlerde iist yap: igin daha rijit ve rezilient materyal kullanimimn implantlan
cevreleyen kemik dokuda stres dagilimi tizerine herhangi bir etkiye sahip olmadif

gosterilmistir.

Saumeire ve Dejou (1999) implantlarda kullanilan farkli restoratif materyallerin sok
absorbsiyonunu ¢arpma kuvvetleri agisindan degerlendirdikleri bir ¢alismada, kompozit
rezin (Dentacolor) ve diisiik 1s1 porselen (Duceram LFC) materyalleri konvansiyonel
seramikle Kkarsilastirildiinda, bu materyallerin carpma kuvvetlerini azaltmadif
belirtilmistir. Sonugta, kompozit rezinlerin mine, altin ve porselenden daha fazla
asinmaya ugradigi ve seramiklere kiyasla estetik, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
yeterince iyi olmamas: nedeni ile, bu materyallerin vertikal boyut kaybi, sentrik okliizal
kontak kaybi, karsit dig uzamasi ve okliizal interferenslere yol agtig1 belirtilmistir.

Morton ve arkadaglar1 (1998) farkli dinamik ylikler altinda titanyum implant igerisinde
uyumlu rezilient plastik komponentin kortikal kemik strainleri {izerine etkisini strain-
gauge’lerle degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, kemik yapinin elastik 6zellikte

davrandigini gostermiglerdir. Bu rezilient plastik (polioksimetilen) destek komponentler
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titanyum ile karsilagtinldiginda, kemikte olusan strain degerlerinin degismedigi
sonucuna dayanarak, kullanilan okltizal materyalin metal, porselen veya akrilik rezin

olmasinin kortikal kemik strainlerinde belirgin bir etki sergilemedigini belirtmislerdir.

Materyal farkhliklarinin kemikteki stres dagilimina etkisini farkh ydntemlerle
implantlarda inceleyen bu aragtirmalar, ¢aligmamizin bulgularini destekleyecek sonuglar
ortaya koymustur. Ozellikle implantlarda implant-kemik iliskisinde materyale bagh
olarak kortikal kemik strainleri farkli sonuglar ortaya koymamustir. Bu durum literatiirde
benzeri bulunmayan ve dogal disler iizerinde yaptifimiz bu in-vitro ¢aligmamizin

bulgularini desteklemektedir.

Yine implantlarda biyomekanikler lizerine yapilan calismalara bakildifinda, stres
dagilimint etkileyen diger parametrelerin incelendigi gozlenmistir. Bu konu ile ilgili
olarak, Brosh ve arkadaslann (1998) ag¢ili implantlar ile agili olmayan diiz implantlan
strain-gauge ve fotoelastik yontemleri kullanarak yaptiklari karsilagtirmali bir ¢alismada
strain-gauge yontemi ile implant-kemik arayiiziindeki stresleri analiz etmenin daha
gercekei oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu ¢aligma agih implantlarda koronal bélgede
daha fazla stres yogunlastifini gdstermistir. Aym zamanda, bu iki deneysel ydntemin

farkh bilgiler saglayan tamamlayicit metodlar oldugu bildirilmistir.

Uc farkli tek-molar implant tasarimu {izerine strain-gauge yoéntemi kullanilarak yapilan
diger bir deneysel ¢alismada ise, degisik yiikleme durumlar altinda implant strainleri
degerlendirilmistir. Sonugcta, tek-molar implant tasarimlarinda implantin sayisi ya da
capt artifinda deneysel olarak implant destek strainlerinin etkili bir sekilde azaldig
gorillmiistiir. Implantlarda okliizal kontaklarin implantin uzun aksma yakin olmasi
gerektigi, bunun igin de dar okltizal ylizey tasarimi 6nerilmistir (Seong ve ark., 2000).

Assif ve arkadaglan (1996) implant protezlerde yiik transferi ve stres dagilimini strain-
gauge yontemi ile inceledikleri ¢aligmalarinda, farkl yiik uygulama noktalan igin metal
tistyap: ile implant: destekleyen yapilar arasinda stres dagiliminda dogru orant1 oldugunu
ve distal implanta yakin bdlgelerde streslerin daha fazla olustugunu gdstermislerdir.
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Kaukinen ve arkadagslari (1996) strain-gauge’lerle yaptiklari galismalarinda, implant
destekli protezlerde okliizal ylizey tasariminin destek kemige kuvvet iletiminde nasil bir
etkisi oldugunu arastrmislar ve 0° ile 33%lik tiiberkiil egimi olan okliizal tasarimlari
incelemislerdir. Sonug olarak, okliizal tasarimin kuvvet iletiminde 6nemli bir rol
oynadigim belirtmislerdir. Implant destekli protezlerde ideal okliizal tasarimin azaltilmus
tilberktil egimleri, si okliizal anatomi, genis oluk ve fossalarla saglandigim
vurgulamiglardir. Protezlere ve implant1 destekleyen kemige kuvvet iletiminin bu sekilde

azaltilabilecegi belirtilmistir.

Baran ve arkadaslarn (1995) implantiistli kron tasarimlarinda tiiberkiil egiminin stres
dagilimina etkisini inceledikleri bir ¢aligmada, SESA yontemini kullanmiglar ve bu
¢alismanin sonucunda 30° tiiberkiil egimli kron tasarimlan stres dagilimu agisindan 15°

ve 45%1ik tiiberkiil egimli tasarimlara gore daha avantajli oldugu bulunmustur.

Cao ve arkadaglari (2000) kronlardaki stres dagilimina siman kalinlifi ve kor yapi
elastik modiiliistinlin etkisini SESA ile incelemiglerdir. Siman kalinliimin artmas:
kronda streslerin artmasina neden olurken, siman katilifimin (elastik modiiliis) artmasi
durumunda maksimum gerilme streslerinin azaldifn g6zlenmistir. Bu durumda kron-
siman-kor yap: sisteminde, kronlardaki streslerin azalmasi, kirilabilir tam seramik

sistemlerin klinik basarisinda 6nemli bir faktor olarak gdsterilmistir.

Glantz ve arkadaslari (1984 a-b) sabit mandibular protezierdeki fonksiyonel strainleri in-
vitro ve in-vivo saptamaya caligtiklari c¢aligmalarinda, destek yapilarin tasarimi ve
mekanik ozelliklerin sabit protezlerde fonksiyonel deformasyon iizerine biiyiik etkisi
oldugunu géstermislerdir.

Sabit parsiyel protezlerde in-vivo ve in-vitro strainlerin Karsilastinldign bir bagka
calismada, kronlar igin in-vitro ve in-vivo Sl¢iimler arasinda principal strain dagilim
benzer olup, ihmal edilebilir degerleri gdsterirken, képrii protezler i¢in in-vivo sonuglar

anlamli bulunmustur (Yamashita ve ark., 1997).

Implantlarda ve sabit protezlerde stres dagilim {izerine yapilan bu galigmalar, materyal
disinda protez tasariminin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Inan (1997) implant destekli koprii uygulamalarinda okliizal yiizeylerde kullamlan
restoratif materyallerin kuvvet dagilimina etkisini fotoelestik stres analizi ile
incelemistir. Bu ¢alisgmada Ceramco II porselenin implantin apeks bolgesinde en fazla
stres olusumuna sebep olan materyal oldugunu tespit etmistir. Verebond metal
alasiminin en az stres olusturdugunu, Artglass ve Elcebond CCV kompozit esash
rezinlerin ise porselenden daha az, metalden daha fazla stres meydana getirdiklerini
bildirmistir. Sonucta, implant (stli kdprii tasariminda en uygun materyalin metal
oldugunu, ancak estetik bir materyal se¢imi s6z konusu oldugunda Artglass ve Elcebond
CCV kompozit rezinlerin kullanilmasinin implant prognozu ag¢isindan olumlu olacagini
belirtmistir.

Cift¢i ve Canay (2000) 3 boyutlu SESA yontemi ile implant protezlerde kullamlan farkl
materyallerin implant c¢avresindeki dokularda stres dagillimi {izerine etkisini
aragtirmiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda, akrilik ve cam modifiye rezinin, metal ve

porselen ile kiyaslandiginda % 25 ve % 15 stres azalmasina neden oldugu gosterilmistir.

El Charkawi ve arkadaslar1 (1994) implant-dogal dis destekli protezlerde rijit ve rezilient
implant kullamminin stres dagilimindaki etkisini, strain-gauge yontemi ile inceledikleri
caligmalarinda, dogal dis ile baglantili rezilient implant sistemin rijit sistemden daha az

stres sonuglar ortaya koydugunu gostermislerdir.

Gracis ve arkadaglar1 (1991) implantlarda kullamlan 5 farkl: restoratif materyalin sok
absorbsiyonunu inceledikleri ¢alismalarinda, rezinin porselen veya metal alasimlara gére
carpma kuvvetlerini yaklasik % 50 oraninda azalttifim gostermiglerdir. Ancak implant
restorasyonlarin okliizal yiizeylerinde kullamilacak materyallerin fiziksel ozelliklerle
ilgili durumlarimin porselen ve altin se¢imi igin 6ncelikli oldugunu belirtmislerdir.
Kompozit ve akrilik rezinler mine, altin ve porselenden daha fazla aginmaktadir. Bu da
vertikal boyut kaybina, sentrik okliizal kontak kaybina, karsit dislerin uzamasina ve
okltizal interferenslerin gelisimine yol agmaktadir.

Farkli sonuglarin ortaya kondugu bu ¢alismalardan Gracis ve ark. (1991), implanttistii

tasarimlarda kullanilan kompozit rezin gibi materyallerin streslerde azalmaya neden
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oldugunu belirtirken, Saumeire ve Dejou (1999) ise azaltmadifii gOstermistir.
Materyallerin sok absorbsiyonunun degerlendirildigi bu ¢alismalarda farkli sonuglar
ortaya konmasina karsin, arastiricilar rezin materyali igin ortak bir goriisi
paylasmislardir. Bu arastiricilar kompozit rezinlerin mine, altin ve porselenden daha
fazla asinmaya ugradigr ve seramiklere kiyasla estetik, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
yeterince iyi olmamasi nedeni ile, bu materyallerin vertikal boyut kaybi, sentrik okliizal

kontak kaybi, karsit dis uzamas1 ve okliizal interferenslere yol a¢tigimi belirtmiglerdir.

Kamposiora ve arkadaslar (1996) 2 boyutlu SESA ile yaptiklar bir ¢aligmada, 3 iiye
sabit protezlerde stres dagilimim Tip III altin alagimi, Dicor ve In-ceram materyalleri
acisindan incelemislerdir. Sonugta, In-ceram materyalinin sabit kopriiler i¢in en iyi

secim olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Yukarida ve calismamizda belirttigimiz deneysel sinirlamalar nedeni ile, yiik
transferinde ve stres dagiliminda sadece materyal faktdriine bagli olarak tercih
yapilmasinin dogru bir yaklasim olmayacag sonucuna vanlmustir. Strain-gauge
sonuglarim desteklemek i¢in yapilan matematiksel ¢alismamiz ise bu yaklasimimiz

dogrulayici sonuglar ortaya koymustur.

Kron materyallerinin 1 GPa < E < 200 GPa araligindaki elastisite modiiliis degerlerinin
SESA ile degerlendirildigi bu ¢alismamizda, uygulanan kuvvet dis yoluyla iletildiginde
elastisite modiillistindeki buiyiik degisikliklerde, kemik yapida streslerin dagiliminda

farkliliklar gbzlenmemistir.

Bu analiz sonucunda belirgin farkliliklarin kron yapida meydana geldigi gériilmiigtiir.
Kron materyali olarak kullanilan elastisite modiiltisti diigiik materyallerde yiiklemenin
yapildifi bolgede elastisite modiiliisti ylksek materyale gore, daha fazla stres
konsantrasyonu oldugu, bunun da materyalde daha fazla deformasyon olusturdugu
diistintilmektedir. Elastisite modiiliisii arttik¢a, streslerin sadece yiiklemenin uygulandig
bolgede simrli kalmadif ve disin biitlinline yayildigi gdzlenmistir. Bu durum, kron-
koprii materyali olarak kullanilacak malzemenin deformasyona ugramamasi igin rijit tist

yapimn ne kadar énemli oldugunu, ancak rijit Gist yapilarin agiz i¢i kuvvetlere karsi
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koyabilecegini, dolayisiyla uzun donem bagarili protetik yapilarin saglanabilecegini

gostermistir.

Sabit dental uygulamalarin tasariminda temel faktdr, restorasyona gelen kuvvetleri
destekleyen dokular tzerine dagitmak icin gerekli rijiditenin saglanmasidir (Glantz ve
ark., 1982; Glantz ve ark., 1984 a; Randow ve Dérand, 1993 a). Protez tasarimlarinda
momentlerin etkisinin azaltilmasi ve protetik komponentlerin mekanik 6zelliklerinin
degistirilmesi ile kemik strainleri azalmaktadir (Morton ve ark., 1998). Sonucta, stres
dagilimi protetik iist yapi1 seklinden, mandibuler ylikleme durumlarindan ve daha az da

protetik materyal 6zelliklerinden etkilenmektedir (Korioth ve Johann, 1999).

Materyal faktdrli disinda, yiik transferi ve stres dagilimini etkileyen diger olasi faktorler,
dis preparasyonu, marjinal konfigiirasyon, okliizyon, kontak iliskisi, simantasyon, kemik
ve periodontal doku, disin anatomik vapisi, ¢igneme kaslari ve kuvvetinin Kisisel
farkliliklar g6stermesi ve kisinin fonksiyonel ve parafonksiyonel (bruksizm gibi)
aliskanliklaridir.

Kron protezlerinden farkli olarak koprii protezlerinde stres dagilimi karmasiktir ve
destek mobilitesi ve ¢ene deformasyonu, kret boslugunun uzunlugu, marjin tasarimi ve
metal kesit kalinlig1 gibi pek ¢ok faktérden etkilenmektedir (Yamashita ve ark., 1997).
Materyal Ozellikleri digindaki parametrelerin, Ozellikle koprli protezlerinde kron
protezlere gbre mekanik kurallarin daha etkin olmasi nedeni ile ylk transferi ve stres
dagiliminda oncelikli 6neme sahip olacagi yadsinamaz. Bu nedenle, ¢alismamizin
sonuglar1 ve literatiirdeki goriisler dogrultusunda, ileriye doniik calismalarin koprii

tasarimlan konusunda ele alinmas1 gerektigi inancinday1z.

Protetik yapilar {izerine gelen ¢igneme kuvvetlerindeki diizensiz dagilim, protezin farkli
béliimlerinde stres-strain konsantrasyonlar1 saglayacaktir (Randow ve Dérand, 1993 b).
Dogal dislerde maksimum kapanig (okliizyon), potansiyel ¢arpma kuvvetlerini azaltir ve
maksimum kapanis pozisyonunda disler etkili bir sekilde fonksiyon goriirler. Premattir
okliizal interferensler gibi potansiyel carpma kuvvetleri protezlerin yapimi esnasinda
elimine edilmelidir (Hobo ve ark., 1991). Azaltilmis tiiberkiill egimleri, sig okliizal

anatomi, genis oluk ve fossalarla saglanan ideal okliizal tasarim ile protezlere ve kemige
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iletilen kuvvetler azaltilir (Kaukinen ve ark., 1996). Kompozit rezinlerin mine, altin ve
porselenden daha fazla asinmaya ugramas: ve seramiklere kiyasla estetik, mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin yeterince iyi olmamasi nedeni ile, bu tip materyaller vertikal boyut
kaybi, sentrik oklfizal kontak kaybi, karsit dis uzamasi ve okliizal interferenslere yol
a¢maktadir (Gracis ve ark., 1991; Saumeire ve Dejou, 1999). Dis sikma ve gicirdatma
gibi parafonksiyonel aligkanligi olan hastalarda porselen kullamimi, protetik yapi
rijitleseceginden dolayi, rezinden daha uygun olabilir. Ozellikle implant protezlerde

streslerin vidalara daha az iletilmesine neden olur (Davis ve ark., 1988)

Aymi zamanda siman yapida meydana gelen stresler biiyilk oranda restorasyonun
deformasyonuna baglidir. Restorasyonun toplam rijiditesi en 6nemli fakt6rdiir. Ancak
siman kiriklan sadece restorasyon tasarimina bagh degildir (Cao ve ark., 2000). Ayrica,
preparasyon tasarimi, siman Ozellikleri ve restorasyonun uyumu da Snemli faktorierdir
(Kamposiora ve Papavasilious, 1994). Siman kalinligimin artmasi kronda streslerin
artmasina neden olurken, siman katihginin (elastisite modiilil) artmasi maksimum
gerilme streslerini azaltmaktadir (Cao ve ark., 2000). Dis preparasyonu da siman yap:
lizerindeki gerilme streslerini azaltti1 igin, kurallara uygun yapilmasi ve restorasyonun

stres davramsinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir (Yamashita ve ark., 1998).

Yukarida ve calismamizda belirttigimiz sonuglara dayanarak, restoratif materyallerin
seciminde fiziksel ve mekanik Gzelliklerin yam sira estetik ve biyolojik &zellikler
birlikte degerlendirilmeli ve her vakanin kendine 6zgii kosullar1 icinde bu materyallerin
klinik deneyimlere dayanan optimum yararliliklar1 dogrutusunda bir tercih yapilmalidir.
Materyal tercihi ile birlikte uygulanacak klinik iglemler, laboratuvar teknikleri ve
restorasyonun tasarim &zelliklerinin de tedavinin sonug basarisinda belirleyici faktorler
oldugu akildan ¢ikariimamalidir.
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5. SONUC

Arastirmamizda, sabit protezlerde kullamilan farkli restoratif materyaller tarafindan

karsilanan kuvvetlerin, kemik yapiya olan iletiminin in-vitro olarak incelenmesi

planlanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, insan c¢ene kemiginde strain-gauge’ler

kullarularak yapilan deneysel stres analizi ve bu analizi desteklemek amaciyla yapilan

sonltu elemanlar stres analiz sonuglari asagidaki sekilde siralanabilir:

1.

Farkii restoratif materyaller, kuvvetler altinda kemik yapida bolgelere gore stres
dagilimlann agisindan farklihiklar gostermistir. Bifurkasyon bolgesindeki stres
dagiliminin apikal bolgeye oranla daha yogun olmasi, bu bdlgenin anatomik yapisi
ve kuvvetin uygulandi1 noktaya daha yakin olmasindan kaynaklanmstir.

Materyallere bagh farkliliklar gauge’lerin yerlestirildigi bolgelerde aym davranis
bi¢gimini sergilememistir. Kron materyallerine bagli olarak ortaya ¢ikan stres
dagilimi dar bir deger araliginda farkliliklar gdstermistir ve bu kiigtik farkliliklar
kemigin fizyolojik limitleri géz6niine alindifinda, klinik basany: belirleyecek

6nemde bulunmamugtir.

Genel olarak bulgular degerlendirildiginde, VMK-68 pek ¢ok bolgede daha diisiik
stres dagilimi gbstermistir. Her ne kadar VMK-68 diisiik stres degerleri gbsterse de,
diger materyaller igin s6z konusu olan sonuglar ile birlikte bir biitlin olarak ele
alindiginda, ayirdedici bir avantaj olusturdugu diistintilmemektedir. Aym: zamanda
bu sonug, dental porselenler ile ilgili olarak, agiz icinde meydana gelen ¢igneme
kuvvetlerinin kemikte asin1 streslere neden olacagi yoniindeki genel &ngériiniin

gecerli olmadifimi da ortaya koymustur.

Kronlar arasindaki farklilifin yiik parametrelerine baghh olarak degismedigi
gozlenmistir. 50N, 70N ve 100N’luk yiiklemelerde stres degerleri yiik ile beraber
lineer bir artiy goéstermistir. Bu lineer artis, kemigin elastik davramisinin bir

gostergesi olmustur.
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5. SESA c¢alismasinda materyallerin en 6nemli Ozelliklerinden biri olan elastisite
modilti degerlendirildiginde, modiiliis farkliliklari kemik yapida stres dagilimi
acisindan degisiklik gdstermezken, kron yapida elastisite modiiliis degerinin
azalmasi deformasyonun artmasina neden olmustur. Bu baglamda, kron materyalinin
rijiditesinin artmasi sonucu, restorasyon araciligy ile dis ve c¢evre dokulara iletilen

yiklerin daha homojen bir stres dagilim gésterdigi s6ylenebilir.
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OZET

Sabit Protezlerde Kullamlan Farkli Restoratif Materyaller Tarafindan Karsilanan

Kuvvetlerin, Kemik Yapiya Olan iletiminin In-vitro Olarak Incelenmesi

Aragtirmamizda, sabit protezlerde kullamlan farkli restoratif materyaller tarafindan
karsilanan kuvvetlerin, kemik yapiya olan iletimi in-vitro olarak incelenmigtir. Insan
cene kemiginde strain-gauge’ler kullanilarak yapilan deneysel stres analizini takiben, bu

analizi desteklemek amaciyla sonlu elemanlar stres analizi yapiimisur.

Strain-gauge stres analizinde, insan ¢ene kemigindeki 1. molar diste apikal ve furka
bolgelerine isabet eden kemik yiizeye rozet gauge’ler yerlestirilmistir. 9 farkll
materyalden hazirlanan 7°ser krona SON, 70N ve 100N’luk kademeli statik yiikleme
yapilmigtir. Ylklemeler sonunda disin bukkal ve lingual kemik ylizeyindeki 6 rozet
gauge’den 3402 strain degeri elde edilmigtir. Bu sonuglardan elde edilen stres degerleri
faktoriyel varyans analizi ve Duncan ¢oklu karsilagtirma testine tabi tutulmustur.
Yapilan bu istatistiksel ¢alismada farkli kron materyalleri i¢in 6 rozet gauge'den elde
edilen sonuglar bolgelere gore karsilastinlmustir. Bu karsilastirmada materyaller igin s6z
konusu olan stres farkliliklari VMK-68 i¢in diisitk stres degerleri gostermistir. Bu
farkliliklar degerlendirildiginde, sonuglarin dar bir deger aralifinda goriilmesi ve
yuklemelere bagli olarak lineer artig1, kemigin fizyolojik elastik limitleri dahilinde klinik

O6nem tagimadigin gostermistir.

Strain-gauge sonuglarim1 desteklemek amaciyla elde edilen sonlu elemanlar modelinde
farkli materyalleri temsil edecek, 4 farkli elastisite modiiliine sahip modellere 100N’luk
yikleme yapilmistir. Sonug olarak, yiikleme sonrasi kemik yapida stres dagiliminda bir
farklilik gozlenmezken, kron yapida elastisite modiilti azaldik¢ca deformasyonun arttig

gbzlenmistir.

Anahtar sozciikler: Stres analizi, strain-gauge, yiik transferi, sonlu elemanlar stres

analizi, dental materyal, in-vitro deformasyon, in-vivo deformasyon.
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SUMMARY

An In-vitro Analysis Of Load Transmission Properties Of Various Restorative

Materials Used In Fixed Partial Dentures.

The aim of this study, was to evaluate the load transmission properties of different
restorative materials to the supporting bone structure. Primarily, resistance strain-gauge
stress analysis technique is used for this purpose. Besides, finite element stress analysis

was also used to support the findings.

Rosette strain-gauges were bonded to the buccal and lingual plate of the human cadaver
mandible where the first molar tooth was available. The strain gauges were located to
the apical and bifurcation areas of the molar tooth. 9 different restorative materials are
used to manufacture the crowns. 7 crowns from each material are fabricated and seated
to the prepared tooth. Consecutive loads of 50N, 70N and 100N are statically applied.
Collected 3402 strain values were statistically evaluated by analysis of variance and
multiple comparisons testing. This comparison showed the lowest stress values for
VMK-68. Although the results were fairly close and showed linear increase under
consecutive loading, this outcome was linked to the elastic behaviour of the bone.
Within the limits of this study, it can be concluded that the load transmission properties
of different restorative materials to the bone stucture have no distinctive mechanical

advantage in general clinical practice.

The results of the FE model created by using 4 various elastisity modulus were used in
order to verify the strain-gauge results. These results revealed that there were no
difference in the stress distrubition pattern of the bone when 100N is loaded. However,
the decrease in the elasticity modulus of the restorative material led the increase in the

deformation of the crown.

Keywords: Stress analysis, strain-gauge, load transmission, finite element stress

analysis, dental material, in-vitro deformation, in-vivo deformation.
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