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OZET

Bu ¢alismada, implant iistii sabit protezlerde farkli alt yap1 materyalleri ve konnektdr kalinliklarinin
stres dagilimina etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda olusturulan modellerde 2, 3 ve
4 mm konnektor kalinligina sahip alt yapi1 tasarlandi ve sonlu elemanlar analizi yontemine hazir
hale getirildi. Krom-kobalt, Zirkonya, Zirkonya ile gliglendirilmis kompozit ve Polimetil metakrilat
olmak {izere dort farkli alt yapi materyali tanimlandi. Vertikal yonde ve oblik yonde kuvvet
uygulandi. Olusan stresler ¢ekme, basma ve von Mises stresi olarak arastirildi. Bu calisma
sonucunda; biitiin modellerde kortikal kemikte olusan ¢ekme ve basma stresleri, trabekiiler kemikte
olusan streslerden daha yiiksek bulunmustur. Biitlin modellerde, oblik yiiklerde olusan basma,
¢ekme ve von Mises stresi degerleri, vertikal yiiklerde olusan streslerden daha yiliksek bulunmustur.
Vertikal yiiklemede; biitiin modellerde anterior ve posterior implantlarda olusan streslerin yakin
oldugu goriiliirken, oblik yiiklemede; biitiin modellerde anterior implantta daha fazla stes olustugu
bulunmustur. Vertikal yiiklemede; implantlarda olusan en yiliksek von Mises degerlerinin
konnektor kalinligindan fazla etkilemedigi, ancak farkli materyal kullaniminin stres degerlerini
etkiledigi saptanmistir. Oblik yiiklemede; Zirkonya disindaki modellerde konnektor kalinligindaki
degisim, implantlarda olusan stresleri etkilememistir. Zirkonya modelde implantlarda olusan en
diisiik stres 2 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusmustur. Vertikal yiiklemede; PMMA
modellerde kortikal kemikte olusan en yiiksek ¢ekme stresi degerleri diger modellerde olusan stres
degerlerinden daha diistiktiir. Konnektor kalinligindaki degisim, kortikal kemikte olusan en yiiksek
¢cekme stresi degerlerini etkilememistir. Oblik yiiklemede; kortikal kemikte olusan en yliksek
cekme stresi degerleri PMMA modellerde gortilmiistiir. Vertikal yiliklemede; kortikal kemikte
olusan en yiiksek basma stresi degerleri, materyal seciminden ve konnektdr kalinligindaki
degisimden etkilenmemektedir. Oblik yiiklemede; kortikal kemikte olusan en yiliksek basma stresi
degerleri PMMA ve Zirkonya ile giiglendirilmis kompozit modellerde daha yiiksektir. Vertikal
yiiklemede; trabekiiler kemikte olusan c¢ekme ve basma stresleri biitin modellerde benzer
bulunmustur. Oblik yiiklemede; en yiiksek ¢ekme ve basma stresleri degerleri PMMA ve Zirkonya
ile giiclendirilmis kompozit alt yap1 modellerinde olusmustur. En diisiik stresler 2 mm konnektor
kalinligina sahip modellerde olusmustur.

Bilim Kodu : 1050

Anahtar Kelimeler : Alt yap1 materyali, konnektor tasarimi, sonlu elemanlar analizi, Krom-
Kobalt, Zirkonya, Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit, Polimetil
metakrilat.
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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the effects of different implant materials and framework
designs on stress distribution in fixed prosthesis. In this context, a mandible model was created and
implant models were placed to first premolar and first molar region. 2 mm, 3 mm and 4 mm
connector thicknesses have been designed in the framework and the models have became ready for
finite element analysis. Cobalt-Chrome, Zirconia, Polymethyl methacrylate and Zirconia reinforced
composite have been used as the framework materials. The forces applied in vertical and oblique
directions. The resulting stresses were investigated from different aspects. The results of this study
showed that; in all models, tensile and compressive stress values that occur on cortical bone were
higher than which appeared in cancellous bone. In all models, in oblique load, tension and von
Mises stress values were higher than the stresses appeared in the vertical load. In the vertical load;
in all models, the anterior and the posterior implants were showed similar stress values. For th
oblique load; in all models anterior implant was showed higher values. In the vertical load; the
thickness of framework has not been effect the highest stresses that formed in the implants, but it’s
found that the influence of the materials on stress values are possitive. In oblique loading; The
changes in thickness of the connector have not effected the stress values formed in the implants
except the model of the Zirconia. Zirconia model with 2 mm connector thickness has been showed
the lowest stresses in implants in Zirconia models. In the vertical load; the lowest tensile stress
values in cortical bone have been formed in PMMA models. The changes in the connector
thickness have not effected the tensile stress values occurs in the cortical bone. In oblique loading;
the highest tensile stress values occurring in the cortical bone was observed in PMMA model. In
the vertical load; the highest compressive stresses, which occurs in cortical bone, are not affected
by changes in the thickness of the connector and the material selection. In oblique loading; the
highest compressive stress values that occur in cortical bone is higher in PMMA and Zirconia
reinforced composite models. In the vertical loading; tensile and compressive stresses that occur in
cancellous bone was similar in all models. In oblique loading; the highest values of tensile and
compressive stresses occur in zirconia reinforced composites and PMMA models. The lowest
stresses occurred in the models have formed in connector thickness of 2 mm.

Science Code : 1050

Key Words : Framework material, connector design, finite element analysis, Chrome-
Cobalt, Zirconia, Zirconia reinforced composite, Polymethyl methacrylate.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Al Aluminyum

Ce Santigrat derece

Co Kobalt

Cr Krom

E Elastillik modiilii

Fe Demir

mm Milimetre

MPa Megapaskal

N Newton

Ni Nikel

0] Oksijen

Si Silisyum

Ti Titanyum

\% Vanadyum

v Poisson orani

Zr Zirkonyum

% Yiizde

Kisaltmalar Aciklamalar

3D 3 boyutlu

Bis-GMA Bisfenol-A glisidil metakrilat
CAD/CAM Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim
Cr-Co Krom-Kobalt

N/mm* Newton/milimetrekare
PMMA Polimetil metakrilat

SEA Sonlu Elamanlar Analizi
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Kisaltmalar

Teg-DMA
UDMA
y-TZP
zrser

zrkomp

Aciklamalar

Trietilen glikol dimetakrilat
Urethan dimetakrilat

Yttriyumla kismi stabilize zirkonya
Zirkonya destekli seramik

Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit



1. GIRIS

Dis eksikliklerinin tedavisinde dental implantlarin kullanilmasi siklikla basvurulan bir
tedavi yontemidir. Implantlarin yiiksek uzun dénem basari oranlar1 gosterdigi
bilinmektedir[1-6]. Bu basarinin elde edilmesi ve siirdiiriilebilmesi i¢in en uygun
biyomekanik kosullar saglanmalidir[7, §].

Implant ¢evresinde periodontal ligament bulunmadigindan implantlar iizerine gelen
kuvvetler ¢ene kemigine dogrudan iletilmektedir[7, 9]. Okluzal kuvvetler sirastyla proteze,
implanta ve implant ¢evresindeki kemige iletilmektedir. Bu sebeple, yiikiin dogrultusu,
miktari, protetik materyal, protez tasarimi, implant materyali, implant tasarimi, implant
sayisi, kemik implant arayliziiniin mekanigi, kemik tipi ve ozellikleri kemige iletilen
yiikleri etkileyen faktorler olarak siralanabilir[7, 10-13].

Protez tasarimi ve materyal se¢imi protetik yapilarda, implantlarda ve kemikte olusan stres
dagilimini etkilemektedir. Bu stresler implant ¢evresindeki kemikte yikima ve implant
kaybma yol agabilir[12]. Konnektor kalinligindaki degisimlerin stres degerlerini ve

dagilimlarini etkiledigi yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir[ 14—20].

Kortikal ve trabekiiler kemikte olusan ve in vivo calismalarla tespit edilmesi miimkiin
olmayan stres degerlerinin ve dagilimlarimin 3 boyutlu sonlu elemanlar stres analizi

yontemiyle incelenmesi sikca tercih edilmektedir.

Bu caligmanin amaci, implant iistii koprii protezlerinde farkli alt yapi1 materyalleri ve
konnektor kalinliklariin stres dagilimina etkisinin 3 boyutlu sonlu elemanlar stres analizi

yontemiyle degerlendirilmesidir.






2. GENEL BIiLGILER

Protez, sozliilk anlami olarak; insan viicudunun eksik bir par¢asinin yapay olarak yerinin
doldurulmasi; kaybedilen fonksiyonu iade etmek i¢in veya mevcut fonksiyonu arttirmak
icin kullanilan terapdtik cihaz; cerrahi iglem sonrasi istenen sonucun alinmasina yardimei
cihaz anlamlarinda kullanilmaktadir[21].

Dental protez; dis kayb1 ve dislerle iliskili yapilarin kaybini iade etmek i¢in kullanilan
yapay uygulamalardir. Dental protezler genel olarak sabit ve hareketli protezler olmak
tizere iki alt gruba ayrilirlar[21, 22].

Sabit dental protezler; yapisma, vidalama, mekanik veya diger sekillerde dogal dis, dis
kokleri ve dental implant dayanaklar1 gibi birincil desteklere baglanan dental protezleri
ifade etmektedir[21].

Implant, kelime anlami olarak, alloplastik materyal, ilag veya doku gibi materyallerin, alict
bireyin viicuduna asilanmasi veya yerlestirilmesi anlamina gelmektedir. Dental implant ise
mukoza veya periost tabakasi altina, kemigin iistiine veya igerisine yerlestirilen; sabit veya
hareketli dental protezlerin retansiyonunu saglamak veya arttirmak amaciyla uygulanan;

alloplastik materyalden yapilmis protetik aygitlardir[21, 23, 24].

2.1. implantlarin Tarihgcesi
Cin, Misir ve Amerika’daki arkeolojik kazilarda, tas, metal, fil disi, deniz kabugu gibi

materyallerle yapilmis implantlar bulunmustur[23, 25].

1930’lardan 1960’lara kadar, yeni metalik alasimlardan cesitli subperiosteal implantlar
kullanilmistir. Bunlar eposteal (kemige veya kemik iistiine yerlesen) implantlar olarak
siniflandirilmigtir. Diger tip implantlar ise; endosteal bicak implantlar, transmandibular
veya tel implantlardir. Bu uygulamalar genellikle birden fazla protez dis i¢eren durumlarda
kullanilmistir. Cesitli tek asamali, kok sekilli pin, vida ve silindir tasarimda endosteal

implantlar da gelistirilmistir[26, 27].

Branemark 1960’larin sonlarinda, osseointegrasyon fenomenini tanimlamis ve canli kemik
dokusu ile yiik altindaki implantin ylizeyi arasinda direkt yapisal ve fonksiyonel baglanti
olarak adlandirmistir[28—30]. Zarb ise osseointegrasyonu “Alloplastik materyallerin klinik
olarak asemptomatik ve rijit bir sabitlenmeyle, fonksiyonel yilikleme sirasinda kemik i¢inde
devamliligint korumasi” olarak tanimlamistir[26, 31]. Osseoentegrasyon kavramiyla
birlikte, makineyle islenmis diiz yiizeyli birinci nesil implantlar, daha sonra ise ikinci nesil

implantlar gelistirilmis ve yiizey 6zellikleri iizerine caligilmaya baslanmistir[13, 32, 33].



Gelismeye devam eden titanyum implantlar, implant destekli protezlerde siklikla tercih

edilmektedir[13, 33].

Albrektsson, Branemark ve Zarb yeni implant bagar1 kriterlerini tanimlamislardir. Daha
onceki basar1 kriterlerine ek olarak mobilite, radyolusensi, vertikal kemik kaybinda diisiik
degerler, semptom varlig1 gibi durumlarin degerlendirilmesi gerektigini belirtmislerdir[26,

31].

Mobilite

Agr1, yabanci cisim hissi, hissizlik gibi bulgular

Implant ¢evresinde supurasyonla birlikte enfeksiyon
Implant ¢cevresinde devamli radyolusent radyografik goriintii
5 mm’den fazla sondlama derinligine sahip dis eti cebi
Sondlama sirasinda kanama

o Ik yildan sonra yillik 0,2 mm’den fazla kemik kaybi implant basarisizligimni
gostermektedir[2, 34—40].

2.2. implantlarin Simflandirilmasi

Dental tedavilerde kullanilabilecek bir ¢ok implant tipi olmasina ragmen diger implant
sistemlerindeki artmig enfeksiyon riski sebebiyle gliniimiizde sadece endoosseal implantlar
kullanilmaktadir[41]. Implantlar doku ile iliskilerine gore kemik seviyesinde (bone-level)

ve doku seviyesinde (tissue-level) olmak {izere iki gruba ayrilabilir[23, 42]:

2.2.1. Kemik seviyesinde (bone-level) implantlar

Kemik seviyesinde (bone-level) implantlarda platform, kemik seviyesinde
konumlanmaktadir. Bu implantlar estetik bolgede kullanilmakta, derine gémiildiikleri i¢in
herhangi bir metalik yiizey gdriinmemektedir. Implant yiizeylerindeki giincel gelismeler ve
implantin  kortikale yakin kisminda konumlanan mikroyivler sayesinde kemik

baglantisinda artis meydana gelmistir ve buna bagl olarak krestal kemik daha stabildir[42].

2.2.2.Doku Seviyesinde (Tissue-level) implantlar

Doku seviyesinde (tissue-level) implantlar, genellikle piiriizsiiz titanyum yiizeyden olusan
bir boyuna sahiptirler. Implantlarin platformu genellikle kemik seviyesinin yukarisinda
konumlanmaktadir. Bu implantlarin en 6nemli avantaji, biyolojik formasyon genisliginin
krestal kemikte rezorbsiyon olmasi engelleyecek boyutta olmasidir. En 6nemli dezavantaji
ise, implantin metal yakasinin estetik olmayan bir goriintiiye yol agmasi ve ince gingival
dokudan yansimasidir. Fakat posterior bolgelerde, hem estetik alan iginde yer
almamalarindan hem de giiliis ve konusma sirasinda goriilmemelerinden bu implantlar

kullanilabilmektedirler[42].



Bu implantlarin bir diger avantaji ise, tek asamali cerrahi ile yerlestirilebilmesidir ve
ikincil bir cerrahi isleme gerek olmamasidir. Bu da implant cevresindeki yumusak
dokularin biiyiimesi, sekillenmesi ve stabilitesi i¢cin daha fazla zaman ve firsat saglanmasi

anlamina gelmektedir[42].

Ozet olarak, kemik seviyesinde (bone-level) implantlar hem estetik hem estetik olmayan
bolgelerde kullanilabilmekteyken doku seviyesinde (tissue-level) implantlar sadece estetik

olmayan bolgelerde kullanilabilmektedir[42].

Diger bir smiflandirma sisteminde ise, implantlar paralel ve konik olarak ayrilmaktadir.
Paralel implantlar silindiriktir, konik implantlar ise dis koklerini andirmaktadir. Konik
implantlar cerrahi sirasinda, kemikten daha iyi retansiyon saglamakta ve daha stabil bir
sonu¢ saglamaktadir. Bu da tip III ve tip IV gibi kemigin zayif oldugu durumlarda
onemlidir[42].

2.3. implant Endikasyonlar1

Giinlimiizde, neredeyse biitiin hastalar implant ile tedavi edilebilmektedir. Yine de bazi
saglik durumlar1 implant basarisizigima yol acabilmektedir. Implanti tehlikeye sokan
bir¢ok lokal ve sistemik faktor vardir[41, 43].

Genel olarak, asagidaki endikasyonlara sahip hastalar implantlar i¢in en uygun hastalardir:

o Geleneksel yollarla tedavi edilemeyen hastalar

o Kalan dis sert dokularinin korunmasi geleneksel tedavilerden daha avantajli olan
hastalar

J Geleneksel tedavilere gore daha iyi fonksiyonel sonug elde edilecek hastalar

o Lokal ve nesnel bulgularin implanta yonlendirdigi durumlarda implant tedavisi

endikedir[41, 43].

2.4. Endikasyon Kisitlamalar:

o Uyumsuz hasta

o Yetersiz agiz hijyeni

J Yetersiz kemik destegi

o Kemik, oral mukoza veya periodontal dokular1 ve iyilesmeyi ve implantin
basarisini etkileyen spesifik rahatsizliklar

. Bruksizm

o Makroglossi, kserostomia gibi diger sistemik rahatsizliklar

o Sigara, alkol kullanimi1

o Kemoterapi altindaki hastalar

o Bifosfonat kullanan hastalarda implant endikasyonunda kisitlamalar mevcuttur[41,

43].
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2.5. implant Kontrendikasyonlari

o Uygun olmayan kemik yapisi
o Radyoterapi
o Tiimor eksizyonu sonrasindaki evre

Metabolizmay1 ciddi anlamda etkileyen hastaliklar(kalp ve dolasim hastaliklari,
bobrek, akciger, kemik ve bag doku hastaliklari)

Zayif immiin sistem ve hematolojik sistem

Mental kontrendikasyonlar

Cene kemiklerinde yetersiz gelisme

Hastanin tatmin edilemeyecek estetik beklentileri varsa implant kontrendikedir[41,
43].

2.6. implantlarin Avantajlar
Kron-koprii gibi geleneksel restorasyon yontemleriyle karsilastirildiklarinda implantlar

bazi avantajlara sahiptirler:

o Estetik ve fonksiyonel olarak hastanin dogal disi gibi davranmaktadir.(sabit
restorasyonda)

Sabit ve giivenli bir retansiyona sahiptir.

Kemigi korumaktadir.

Tek dis bosluklarinda komsu dislerde preparasyon gerektirmemektedir.

Iyi ya da ¢ok iyi bir prognoza sahiptir.

Uzun 6miirlidiir[ 13, 41].

2.7. implantlarin Dezavantajlari

o Yerlestirilmesi sirasinda cerrahi islem gerektirmektedir.

o Anestezi, insizyon, implant yuvasi hazirlanmasi ve siitur atilmasi islemlerinin
komplikasyonlariyla karsilagilabilir.

o Iki asamali implantlarda implant {istiiniin acilmasi icin ikinci bir operasyon

gerekmektedir[ 13, 41].

2.8. implant Biyomekanigi

Canli sistemlerdeki yap1 ve fonksiyon iligkisini incelemek i¢in miihendislik biliminin
materyal ve yontemlerinin kullanilmasi biyomekanik olarak adlandirilir[13, 44]. Dental
biyomekanik ise oral yapilarin biyolojik davranmislariyla, dental restorasyonun fiziksel

etkisinin arasindaki iliskiyi ifade etmektedir[13, 21].

Implantlarin dogal dislere gore biyomekanik davramislarindaki farkliliklarindan dolay: bazi
klinik problemler meydana gelebilmektedir. Dogal dislerdeki periodontal ligament varligi,
sok emici olarak gorev yapar ve stresin dagilmasinda dnemlidir. Implant cevresinde ise
periodontal ligament bulunmamaktadir. Bu sebeple kuvvetler dogrudan implant

cevresindeki kemige iletilmektedir[7, 13]. Dogal disler yiikk altinda 100 um civarinda



hareket edebilirken, dental implantlar ise 10 pm civarinda hareket edebilmektedirler. Bu
sebeple implant {istli protezlerden kaynakli kuvvetler c¢ene kemigine daha fazla
iletilmektedir[9, 13]. Implantlarda meydana gelen ge¢ donem basarisizliklar genellikle

biyomekanik komplikasyonlardan kaynaklanmaktadir[7, 8, 10—13].

Fonksiyonel yiikler altinda, okluzal kuvvetler ilk olarak proteze dagilirken sonrasinda
implanta ve implant ¢evresindeki kemige iletilmektedir. Kemige iletilen yiikleri etkileyen
faktorler; yiikiin dogrultusu, miktari, protetik materyal, protez tasarimi, implant materyali,
implant tasarimi, implant sayisi, kemik implant arayiiziiniin mekanigi, kemik tipi ve

oOzellikleri olarak siralanabilir[7, 13].

2.9. Kemik Tipi
1985 yilinda Zarb ve Lekholm ¢ene kemiklerinin kalite ve kantitesini degerlendirmek i¢in
bir siniflandirma sistemi olusturmuslardir. Kemik kalitesini I den IV e kadar, ve kemik

kantitesini ise A’dan E ye kadar siniflandirmislardir[ 13, 31, 42].

Kalitatif olarak tip II ve tip III kemik tipleri implant yerlestirmek i¢in daha cok tercih
edilen kemik tipleridir. Tip I ve tip IV kemik tipinde osseointegrasyon ve rejeneratif
siirecte problemlerle karsilasilabilmektedir[13, 31, 42]. Kemik smiflandirmasi Resim

2.1.’de gosterilmistir.

Kantitatif olarak, tip A ve tip B kemikler idealdir, ancak kemik kaybindaki artisa bagh
olarak daha fazla problemle karsilasilabilmektedir[13, 31, 42].

Genel olarak, implant uzunlugu arttik¢a implantin prognozu iyilesmektedir. Fakat, 13- 14
mm’yi gecen implant uzunluklar sik tercih edilmemektedir. § mm’den kisa olan implantlar
kisa implantlar olarak kabul edilmektedir ve bu implantlarin prognozu uzun implantlara
gore daha diisiiktiir. Bu sebeple, 8-14 mm kemik uzunlugu, anatomik yapilarda bir engel
yoksa, implant yerlesimi icin idealdir[13, 31, 42]. Implantin apeksi ile mandibular kanal

arasinda en az 2 mm olmasi gerektigi unutulmamalidir[13, 31, 42].

Implantin boyu kadar énemli bir faktér de implantin genisligidir. 4 mm implant ¢ap1 igin 6
mm genisliginde bir kemige ihtiya¢ vardir, ancak 7 mm genisliginde bir kemik genisligi
daha 1yi bir prognoz sergilemektedir. Eger 5 mm gibi genis ¢apli bir implant kullanilacaksa

7-8 mm kemik genisligine ihtiya¢ vardir[13, 31, 42].
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Resim 2.1. Kemik smiflandirmasi [31]

2.10. Metal Destekli Seramik Restorasyonlar
Metal destekli seramik restorasyonlar, dis veya implantlardan destek alan, metal alt yap1 ve
seramik iist yapidan olusan restorasyonlardir[45]. Metal seramik restorasyonlar, metalin

saglamligini ve hatasizligini, porselenin estetik 6zellikleri ile birlestirir[46].

2.10.1. Metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan metal alasimlar:

Soy ve temel metal alagimlar1 olmak iizere iki ana grupta toplanabilir[45, 46]:

Sov metal alasimlari:

Altin-Platin-Paladyum alasgimlari

Altin-Platin-Tantal alagimlar1



Altin-Palladyum-Glimiis alasimlari
Altin-Palladyum alagimlari
Palladyum-Giimtis alasimlari

Temel Metal Alasimlari: Dis hekimliginde temel metal alagimlar1 ekonomik gereklerin

yan1 sira, daha gelismis fiziksel Ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle kullanilmaya

baslanmistir[45].

Temel metal alagimlarinin sabit protezlerde kullanilmasi, bu alagimlarin hareketli boliimli
protezlerde basariyla kullanilmalar1 ve 1970’li yillarda soy metal alasimlarindaki fiyat
artiglar1 sonucu alternatif alasim sistemleri gelistirilmesi geregi ile olmustur[45, 46]. Krom-

kobalt- nikel alasimlar1 altin alasimlarina alternatif olarak diisiiniilen ilk alasimlardir[45].

Metal-seramik arasindaki uyumu saglamasi ve seramik ile baglantiy1r saglayan nikel oksit
tabakasi olugmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Ni miktar1 %70-80, Cr miktar1 %13-20
arasinda degisir. Bu alasimlar ile boliimli protezlerde kullanilan alagimlar birbirine

benzerler[45].

Sabit protez alasimi olarak, Ni-Cr alagimlarinin yaninda, uygun dokiilebilirlik 6zellikleri
katilarak, seramik ile baglant1 saglayabilecek 6zellikte Cr-Co alasimlari da

kullanilmaktadir[45].

Metal seramik restorasyonlarda kullanilan temel metal alasimlari[46]:
Nikel-Krom alasimlari

Nikel-Krom-Berilyum alagimlari

Kobalt-Krom alasimlari

Metal destekli seramik restorasyonlarda, metal alt yapi;

Seramige desteklik saglayacak kadar direngli,
Gerilim ve baski kuvvetlerine kars1 direngli,
Marjinal uyumlu,

Estetik formu olusturabilir,

Fonksiyonu saglayacak sekilde,

Hijyenik olmalidir[45].

A
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Metal destekli seramiklerde basarisizlik:

a. Metal deforme oldugunda veya kirildiginda,
b. Seramik iginde bir kirik basladiginda,
c. Seramik ve metal arasindaki baglant1 bozuldugunda ortaya ¢ikabilir[45].

Metal alt yapili porselen sistemleri saglamis olduklar1 yararlarin yani sira bazi
dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Metal altyapinin 151k gecirgenligini engellemesi
ve korozyon ozelligi, bunun yaninda restorasyonda ilave kalinlifa yol a¢masi gibi
dezavantajlar1 arastirmacilarin metal desteksiz seramikler i¢in arayisa yonelmesine neden
olmustur. Sabit restorasyonlarda bu tiir ihtiyaclar1 gidermek iizere metal desteksiz porselen

sistemleri gelistirilmistir[47—49].

2.11. Tam Seramik Restorasyonlar

Metal alt yap1 olmadan kullanilan seramik sistemler baslangi¢cta anterior bolgede ve tek
kron restorasyonlarda basariyla uygulanmis ancak posterior bolgelerde sinirli uygulama
alan1 bulmustur. Tam seramik sistemlerde kaydedilen gelisim ile posterior ¢ok iiyeli sabit

restorasyonlar ve implant {ist yapilarinda kullanilmalart miimkiin olmustur[48].

2.11.1. Tam seramik restorasyonlarin avantajlar

Biyouyumludurlar.

Dis etinde irritasyona ya da renk degisimine sebep olmazlar.

Estetiktirler.

Is1g1 gecirgenlikleri sayesinde dogal dis yapisina daha yakin goriiniimdedirler.

Dogal dis dokusuna benzer 1s1sal genlesme katsayisi ve 1s1 iletkenligine sahiptirler.

Is1 iletkenligi metal destekli seramik restorasyonlara gore daha azdir ve pulpal

hassasiyet yaratmazlar.

Renk ve boyut olarak stabildirler.

Asinmaya kars1 direngleri yiiksektir.

Sikigma kuvvetlerine kars1 dayaniklidirlar.

Iyon salinim1 ve korozyon ydniinden giivenilirdirler.

Plak ve bakteri birikiminin az olmasi sebebi ile subgingival bolgelerde saglikli bir

sekilde kullanilabilirler.

Alerjik etki olusturmazlar.

e Tat degisikligine sebep olmazlar.

e Laminate veneer olarak hazirlandiklarinda dis dokusundan minimal asindirmayla iyi
bir estetik sonug alinabilir.

e (Cogunlugu radyografik ¢iiriik teshisine imkan saglar[50-53].

2.11.2. Tam seramik restorasyonlarin dezavantajlari

e Kirilma dayanikliliklart diistiktiir. Bu nedenle agizdaki uyumlamalari, ¢ok dikkatli
yapilmalidir.

e Ekonomik degildir. Yapimi i¢in 6zel alet ve malzeme gerektirirler.

e Gerilme kuvvetlerine kars1 direngleri diisiiktiir.
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e Ozen ve titiz calisma gerektirir. Uzun zaman ayirmak gerekir.
e Her sistem posterior dislerde uzun koprii yapimina uygun degildir[50-53].

2.11.3. Tam seramik restorasyonlarin endikasyonlari

e Travma veya ciiriik nedeniyle madde kaybina ugramis disler
Renklenmelerin oldugu durumlar

Asmmus disler

Diastema vakalari

Hafif ¢apragikliklar varligi

Malforme disler

Dis eksikliklerinde

Smif 1, 2, 3, 4, 5 kavitelerde

Asirt harabiyeti olan endodontik tedavili digler
Metal alerjisi olan hastalar

Estetigin 6nem kazandig1 durumlar[50-53].

2.11.4. Tam seramik restorasyonlarin kontrendikasyonlari

Klinik kron boyu kisa olan disler

Derin kapanisa sahip bireylerde

Asiri caprasikliklarda

Bruksizm vakalari

Servikale dogru asir1 daralma gosteren kronlar

Periodontal hastalikli digler

Cigneme basincinin yiiksek oldugu bolgeler ve kapanisin uygun olmadigi vakalar
Preparasyon sonrasi interokluzal araligin 1-2 mm’den az olacag vakalar
Travmatik sporla ugrasan kisiler

Ag1z hijyeni yoniinden motive edilemeyen hastalarda endike degildir[50-53].

2.11.5. Tam seramik sistemlerin iiretim sekline gore simiflandirilmasi

Is1ya dayanikli day’lar iizerinde firinlanan porselen sistemleri:

Alumindz porselenler, Magnesia kor, Cerastore\Alceram, Optec HSP, Hi-Ceram, In-

Ceram.

Dokiilebilir (cam) porselen sistemleri:

Dicor, Cerapearl.

Sikistirilabilir porselen sistemleri (Is1 ile basincli olarak iiretilen porslen sistemleri):

IPS-Empress, IPS Empress 2, Finesse.

Bilgisavar destekli tasarim ve tiretim teknigi (CAD-CAM sistemleri):

Cerec, Celay, Procera, Lava, Cercon.
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2.11.6. Tam seramiklerin yapisina gore siniflandirilmasi

1) Cam seramikler

2) Kristalin katkilarla gii¢lendirilmis cam seramikler
e Aliimina
e Tetrasilicic floromica
o Losit

e Lityumdisilikat
e MgO ve aliimina (spinell)
e Zirkonya ve aliimina

3) Polikristalin seramikler (i¢inde cam olmayan seramikler)
¢ Aliiminyum oksit
e Zirkonya

Cam seramikler

Cam seramikler, metal ve seramik kopinglerin veya alt yapilarin {izerinde veneerleme
materyali olarak kullanilmaktadir[54-56]. Ayrica jaket kronlarda, inley, onley ve porselen
veneerlerde kullanilmaktadir. Bu seramikler, biyouyumlu olmasi yaninda abrazyona ve

basma kuvvetlerine kars1 direnglidir.

Partikiil dolduruculu seramikler

Cam matriks yapiya partikiillerin ilavesi, materyalin dayanimini arttirmakta fakat estetik
ozelliklerin etkilenmesine sebep olmaktadir. Dayanimlari nedeniyle bu gruptaki seramikler
veneerleme materyali veya koping olarak kullanilabilmektedir[54, 57]. Doldurucusu 16sit
olan, diisiik doldurucu miktarina sahip materyaller (6rn. IPS Empress Esthetic) genellikle

diisiik stres durumundaki veneer, inley ve onleylerde kullanilirlar[54, 55].

Orta derecede doldurucu miktarina sahip cam seramiklerde (6rn. IPS e.max Press)
doldurucu lityum disilikattir. Bu restorasyonlarin dayanimi ve estetik ozellikleri daha

yiiksektir. Siklikla veneer olarak, tek kronlarda veya kopinglerde kullanilirlar.

Partikiil dolduruculu cam seramiklerden bir digeri ise, cam infiltre alliminyum oksitlerdir.
Bu seramikler diigiik cam igerigine sahip, yiiksek mekanik 6zellikteki seramiklerdir[54].

(6rn. Ceram Alumina)

Polikristalin seramikler

Yapilarinda cam igerigi olmayan, aliiminyum oksit ve zirkonyum oksit polikristalin

seramikler grubuna girmektedir. (6rn. Procera Alumina, Cercon)
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Yeni gelistirilen tam seramik sistemleri, yiiksek estetik oOzelliklere sahip, kirilma
dayaniklilign gelistirmis, biyouyumlu ve genigleten klinik endikasyonlar sayesinde

geleneksel olarak kullanilan seramiklere iyi bir alternatif olusturmaktadir[54].

Tam seramik sistemlerdeki klinik basari; madde Ozellikleri, preparasyon, kenar uyumu,
simantasyon, baglanma, renk ve estetik gibi etkenlere bagh olarak degisebilir. Bu etkenler

restorasyonun klinik dmrii agisindan da 6nemlidir[54].

Zirkonya

Zirkonya, baddeleyit olarak da adlandirilan dogal bir mineraldir. Bu mineral %80-90
oraninda zirkonyum oksit icermektedir. Cogunlukla TiO,, SiO, ve Fe,O; de igerir.
Zirkonya 3 farkli kristal yapida bulunmaktadir; oda sicakliginda monoklinik, yaklagik
1200 °C’de tetragonal ve 2370 °C de kiibik seklindedir. Zirkonyum oksit firinlama islemi
sirasinda bir kristalin durumdan bir digerine doniismektedir. Firinlama sicakliginda
zirkonya tetragonaldir ve oda sicakliginda bir birim monoklinik hiicresi tetragonale gore

yaklasik % 4,4 oraninda daha fazla hacim kaplamak suretiyle monokliniktir[48].

1980’lerin sonunda az miktarda (kiitle olarak %3-8) kalsiyum ve sonrasinda yttriyum veya
seryum eklenmesiyle oda sicakliginda tetragonal form stabilize edilebilmistir. Oda
sicakliginda stabilize edilmesine karsin tetragonal form “yar1 dengelidir” ve bu materyalin
icinde materyali monoklinik durumuna geri gotiirecek hapsolmus enerji oldugu anlamina
gelmektedir. Yayilma gosteren bir ¢atlagin oncesinde yiliksek oranda lokalize stres bu
catlak ucunun yakinlhiginda seramik tanelerinin déniisiimiinii tetiklemek i¢in yeterlidir. Bu
durumda oOzellikle kapali catlagi daraltmak tiizere %4,4 lik hacim artist yarar

saglamaktadir. Yani doniisiim lokal stres siddetini azaltmaktadir[48].

Zirkonya seramiklerin avantajlari:[58]

1) Yiiksek kirilma sertligi ve dayanimi gibi iistiin mekanik 6zellikler sergilerler.

2) Biyouyumludurlar.

3) Termal iletkenlikleri katsayilar1 diisiiktiir. Pulpada termal etkiler kaynakli
irritasyonlara sebep olmaz.

4) Mikroorganizma tutunmasi azdir.

5) Radyoopak goriintii verir.

6) Konvansiyonel simanlar kullanilabilir.
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Zirkonya seramiklerin dezavantajlari:[58]

1) Opaktirlar.

2) Asindirma ve yiizey islemleri materyali mekanik olarak olumsuz etkiler.
3) Bruksizm, derin kapanis, parafonksiyon varlig1 gibi durumlarda kullanimi endike
degildir.

Tam seramik restorasyonlar estetik gereksinimleri ¢ok iyi karsilamasina ragmen en dnemli
dezavantajlar1 kirilmaya olan yatkinliklaridir. Bu dogrultuda tam seramik kronlarin direnci
cesitli faktorlere bagl olarak degisir. Bunlar preparasyon 6zellikleri, restorasyon tasarimi,
kullanilan seramik materyali, alt yap1 sekli, kalinligi ve uzunlugu, alt yap1 ve {ist yap1

baglantis1 kron marjini simantasyon teknigi gibi faktorlerdir[48].

Restorasyonda hangi seramik materyalinin kullanilacagi uygulanacak vaka ve materyal
ozellikleri géz Oniine alinarak belirlenmelidir. Cam seramik ve alumina seramiklerin
kirilma direngleri zirkonya seramiklerden daha zayiftir. Bu nedenle bu seramik tipleri
anterior bolgede ve en fazla ii¢ {liyeli restorasyonlarda tercih edilirken zirkonya seramikler
yiiksek kimyasal ve boyutsal stabiliteleri mekanik dayaniklilik ve kirilma direnci gibi iistiin

ozelliklerinden dolay1 posterior bolge ve ¢ok tiyeli restorasyonlarda kullanilabilirler[48].

Tam seramik sistemlerin basaris1 alt yapi1 ve iist yapt baglantisindan biiyiik ol¢iide
etkilenmektedir. Seramik alt yapinin kalinlifinin iist yap1 porseleninin kalinlifina orani
catlak ilerlemesini ve olas1 basarisizliklar1 belirleyen ana faktérdiir. Bu tabakalarin
kalinlastirilmasi ve {ist yap1 porseleninin baski gerilimlerine alt yap1 seramiginin ise ¢gekme
gerilimlerine maruz kalmasi saglanmalidir. Seramik alt yapt materyalinin kalinligt
arttirllirken  restorasyonun asir1  konturlu olmamasina ya da disten fazla madde

kaldirilmamasina dikkat edilmelidir[48].

Tam seramik sistemleri arasinda en diisiik baglant1 direnci y-TZP alt yapilarda goriiliir. Bu
durum y-TZP ile iist yap1 seramiginin mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide farkli olmasi
ve yiizey piriizlendirmesinin y-TZP seramiklerde diger seramiklere goére daha zor

yapilmasindan kaynaklanir[48].

Alt yapt materyali olarak metal alagimlarinin kullanildigt metal destekli seramik
restorasyonlarin biyolojik uyumluluklarindaki siipheler ve estetik problemler olusturmalari,
tam seramik sistemlerin ise zayif mekanik 6zellikler ve yiiksek maliyetleri sabit protetik

restorasyonlarda alternatif olarak kullanilabilecek materyal arayiglarini siirdiirmiis, bu
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nedenle restoratif rezinlerin giliglendirilmesini ve kullanilmasini beraberinde getirmistir[59,

60].

2.12. Kompozit Rezinler

Kompozit terim olarak birbiri i¢inde ¢éziinmeyen kimyasal olarak birbirinden farkli iki ya
da daha fazla materyalin birlesimi olarak tanimlanabilir. Kompozit malzeme olustururken
amag kompoziti olusturan kisimlarin her birinin tek basina sahip olamayacaklar1 6zellikleri
yapiya kazandirmaktir[59]. Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezinler esas olarak
organik bir matriks igerisine belli oranlarda ilave edilen inorganik doldurucular ve
doldurucularin organik matrikse tutunmasin1 saglayan baglayict kisimdan olusan dolgu

maddeleridir[59, 61-63].

1962 yilinda Doktor Bowen tarafindan bis-GMA (bis-fenol A-glisidil metakrilat)
bulunmus ve bunun sonucu olarak da 1963 yilinda ilk biiyilkk dolduruculu dolgu
materyalleri kullanilmaya baslamistir[59, 64, 65]. Ilk yillarda pulpa hasar riski, diisiik
asinma direnci, radyolusent olmasi, dise baglanmalarindaki zayifliklar, kenar
uyumsuzluklari, akigkan kivamlar1 ve kontakt saglamadaki basarisizliklar gibi sebeplerle
kompozitlerin kullanimlar1 sinirlanmistir[59, 63, 66, 67]. Ancak adeziv teknolojisindeki
gelismeler sonucu, dentine baglanti kuvvetlerinin arttirilmasi, materyalin doldurucu orant
ve kimyasal katki oranlar1 gibi 6zelliklerinin gelistirilmesi sonucunda giintimiizde klinik

kullanimlar1 ¢ok daha yaygin bir hal almistir[59, 68, 69].
Kompozit rezinler esas olarak 3 temel komponentten olusmaktadir[59, 61-63, 69]:

Organik vapi: Kimyasal olarak aktif olan komponenttir. Kompozit rezinler organik
matriksin yapisina gore temel olarak 2’ye ayrilir[59]:

Metil metakrilat matriksli olanlar: Metakrilat suda ermeyen vizkdz bir maddedir.

Mikromolekiil yapisina sahiptir. X 1s1n1 gegirgenlikleri vardir. Akrilikler yapr itibariyle
sert olup biikiilmeye ve ¢cekme kuvvetlerine karsi direnglidirler. Polimetakrilatlar 600
kg/cm?® kuvvete karsi dayanma gosterebilirler[59].

Bis-GMA matriksli olanlar: Bis-fenol A-glisidil metakrilat (bis-GMA) 2 metil

metakrilat grubunun karbon-karbon ¢ift bagr yapmasi sonucu olusur. Hemen hemen
renksiz vizkoz bir sividir. Bis-GMA nin vizkozitesini azaltmak i¢in di ve tri metakrilat
eklenebilmektedir. Bu sekilde elde edilen rezine de trietilenglikol dimetakrilat (teg-

DMA) adi verilir[59].
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Son yillarda iyi adezyon saglayan ve renk degisimine daha direngli olan {iretan
dimetakrilat (UDMA) polimer matriks olarak kullanilmigtir. Bis-GMA ile hemen
hemen esit molekiil agirligina sahip olmakla birlikte, daha diisiik vizkoziteye sahiptir.
Giliniimiizde kullanilmakta olan c¢ogu kompozit rezinin matrikslerini UDMA

olusturmaktadir[59, 69].

Inorganik Yapr: Kompozit rezinlerin yapisinda bulunan inorganik yap: matriks igine

dagilmis olan ¢esitli sekil ve biiyiikliikteki kuartz, borosilikat cam, lityum aliiminyum
silikat, stronsiyum, baryum, c¢inko ve itriyum cam, baryum aliiminyum silikat gibi
inorganik doldurucu partikiillerden olusur. Bu tiir doldurucular rezinin fiziksel 6zelliklerini
gelistirmek iizere kullanilirlar. Inorganik doldurucularin rezin igindeki oranmin artmasi
kompozit kalitesini olumlu yonde etkiler[59, 69-71].

Ara baglayicilar: Kompozit rezinlerde organik yap1 ile inorganik yap1 arasindaki baglanma

ara baglayicilar ile saglanir. Bunlar silan adi verilen silisyum hidrojenli bilesiklerdir.
Bunlar iki fonksiyonlu molekiillerdir. Bir taraftan organik matriksteki metakrilat gruplari
ile kovalent baglar kurarken diger taraftan doldurucularin yiizeyindeki su veya OH
gruplarin1 absorbe ederek yiizeyde esterlesirler. Bu sekilde organik ve inorganik fazlari

birbirine baglayarak suya direngli kompozit materyallerinin olusumunu saglarlar[59, 69].

2.12.1. Kompozit rezinlerin siniflandirilmasi

1) Doldurucusuz Restoratif Rezinler: Akrilik (tip 1)

2) Dolduruculu Restoratif Rezinler: Kompozitler (tip II)

Dis hekimliginde restoratif materyal olarak kullanilan dolduruculu restoratif
rezinler(kompozit rezinler) inorganik doldurucu partikiil biiyiiklikleri ve yiizdelerine
polimerizasyon yontemlerine, vizkozitelerine ve uygulama sekillerine gore bir c¢ok

siniflama altinda incelenmektedirler[59, 69].

Partikiil biiyiikliiklerine gore[59, 69],

o Makro dolduruculu sistemler (1,2 mm)
o Mikro dolduruculu sistemler (0,01-0,05 pm)

o Karigik dolduruculu (Hibrit) sistemler

Polimerizasyon yontemlerine gore[59],
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o Kimyasal
o Isikla
o Isikla ve kimyasal yolla polimerize olan kompozitler (dual rezin) seklinde alt

smiflara ayrilabilirler.

Vizkozitelerine gore ise iki grupta incelenebilirler[59, 69]:

o Kondanse olabilen kompozitler

o Akigkan kompozitler

Kompozit rezinler uygulama sekillerine gore de[59, 69];

o Direkt restoratif kompozit rezin kimyasal, 151k, hem kimyasal hem 1sikla (dual)
sertlesebilen ve

o Indirekt protetik kompozit rezin (Is1, 151k, basing ve/veya vakum ile sertlesebilen)
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Direkt kompozit rezinler genellikle direkt restoratif amagla kullanilirken, indirekt kompozit
rezinler protetik restorasyonlarda kullanilmaktadirlar[59, 72—-74].

Bununla birlikte, giincel restoratif gereksinimlerle birlikte temel yapilar1 kompozitlerle
ayn1 olmakla birlikte matriks yapinin gili¢lendirilmeye calisildigi giiclendirilmis rezin
kompozitler ortaya konulmustur[59, 75, 76].

2.13. Giiclendirilmis Kompozit Rezinler
Kompozit rezinlerin kabul edilen en 6nemli problemleri arasinda diisiik abrazyon direngleri
ve polimerizasyon biiziilmeleri sayilabilir. Son yillarda bu sorunun ¢oziilebilmesi igin

caligmalar yapilmaktadir. [59, 69, 75].

Kompozit rezinlerin ¢ok kullanilir hale gelmesi gelistirme c¢abalarini arttirarak alternatif
monomer sistemlerin gelismesine neden olmustur. Yapilan restorasyonun polimerizasyon
biiziilmesini azaltmak asinma direncini arttirmak ve termal iletkenlik katsayisini diigtirmek
amaciyla rezin i¢ine bu amaclar dogrultusunda kuartz, pirolitik silika, aliiminyum silika,
lityum aliiminyum silika, borosilikat cam, zirkonyum silikat gibi doldurucular ilave
edilmektedir. Ayrica rezinin radyoopak goriintii vermesini saglamak i¢in agir metaller ve

oksitleyiciler de kullanilmaktadir[59, 69].

Son yillarda mikrosizintiyr azaltmak amaciyla gelistirilen yontemlerden biri de

restorasyonlarin ekstraoral polimerize edilerek ve dual rezin siman ile kaviteye
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yapistirilmast esasina dayanan indirekt kompozit restorasyonlarn kullanimidir. Bu
restorasyonlarda polimerizasyon biiziilmesi sadece yapistirma simani tabakasiyla sinirl

kaldig1 i¢in minimal kabul edilmektedir[59].

Giiclendirilmis kompozit rezinler genel olarak icerdikleri materyale gore iki ana gruba
ayrilmaktadir. Gili¢lendirme materyali fiber ise fiber destekli kompozitler, seramik
parcaciklari ise seromerler ismini almaktadirlar. Fiber destekli kompozitler rezin matriks
icerisine ilave edilen degisik yap1 ve sekildeki fiberlerden (cam, karbon, polietilen, kuartz,
aramid gibi) meydana gelirken[59, 60, 75, 77] seromerler cam polimerler olarak bilinen

seramik parcaciklariyla giiclendirilmis hibrit rezin kompozitlerdir[59].

2.13.1. Seromerler

Geleneksel kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini arttirmaya yonelik
caligmalar, “seramik polimerler”, “ikinci nesil laboratuar kompozitleri” ya da
“polyglass”lar olarak adlandirilan dental seromerlerin (CERamic Optimized polyMERS)
gelistirilmesini saglamistir. Seromerler seramik altin alagimlar1 ve kompozit rezin restoratif
materyallerinin avantajlarinin birlestirilmesi hedeflenerek gelistirilmis 1s1kla polimerize
organik matriks i¢cine gdmiilmiis silanize mikro hibrit inorganik doldurucu igeren indirekt

restoratif rezin materyalleridir[59].

Seromer materyalleri kompozisyon ve yapilarindan dolayr seramiklerin avantajlarini
kompozit rezin teknolojisinin avantajlariyla birlestirmislerdir. Materyalin inorganik kismi
estetik kalite, abrazyon direnci ve yiiksek stabilite saglarken, organik kismi yiiksek
cilalanabilirlik, rezin simanlarla etkili baglanma, kirilganlikta azalma, uyulmama kolayligi
ve tek seansta tamir avantajlari sunmaktadir. Dis hekimliginde inley, onley, laminate
veneer, metal desteksiz  kron-kopriller ve implant istii  restorasyonlarda

kullanilabilmektedir[59].

2.13.2. Fiberle gii¢clendirilmis kompozit rezinler

Fiber katkil1 materyaller esneklik, sertlik, basinca kars1 direng gibi mekanik 6zelliklerinin
cok iyl olmasinin yani sira diisiik 6zgiil agirligi, translusensi, korozyona ugramamasi ve
baglanma o&zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle miihendislik, u¢ak ve roket sanayi gibi

endiistrinin birgok dalinda ve dis hekimliginde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dis hekimliginde kullanilan fiberle giiclendirilmis kompozit rezinler fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin gii¢lendirilmesi amaciyla yapisina fiber katilmis rezin bazl restorasyonlardir.
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Bu kompozit rezin sistemleri fiber ve polimer kimyasinin avantajlarini bir araya

getirmektedir [59, 60, 75-77].

Giiglendirici komponent olan fiberler alt yapi, dayaniklilik ve sertlik saglarken fiberleri
saran rezin matriks fiberlerin geometrik yapisini sabitler, nemin etkisinden korur ve gii¢
saglamak icin onlar1 onceden tespit edilen pozisyonda tutar. Boylece restorasyona destek

ve uygulanabilirlik saglar. [59, 60, 75, 76].

2.13.3. Zirkonya ile giiclendirilmis rezin kompozitler

Giliniimiizde protetik amagla kullanilan zirkonya ve kompozitlerin avantajlarini
birlestirmek amaciyla zirkonyum oksit ile giiclendirilmis PMMA esasi CAD/CAM
bloklar1 kullanilmaya baslanmistir. Uretici firmanin(Schiitz Dental, Rosbach/ Almanya)
belirttigine gore bu materyaller dogal dis dokusuna yakin elastiklik gosterdiginden c¢ene
kemiklerine gelen stresleri azaltmakta ve iist yapr olarak geleneksel kompozit
kullanildigindan, geleneksel sabit protetik materyallere gore karsit diste daha az aginmaya

sebep olmaktadir.

Zirkonya ile giclendirilmis kompozit alt vapi ve kompozit st yapi materyali ile

hazirlanmis restorasyonlarin avantajlari:

o Dogal dis gibi davranmaktadir.

J Cok yiiksek esneme direnci oldugundan kdpriilerde kullanima uygundur.

o Karsit dislerde daha az asinmaya sebep olur, bruksizm hastalarinda kullanimlari
uygundur.

o Radyolojik goriintii vermektedir.

Intraoral ve ekstraoral kompozitlerle kullanimi1 uygundur.
Asimma direnci yliksektir.

Polisajlanabilme 6zellikleri yiiksektir.

Estetiktirler.

Ag1z i¢i diizeltme ve parlatma imkan1 vardir.

Ag1z iginde tamir imkan1 vardir.

Uretici firma (Schiitz Dental, Rosbach/ Almanya) bu materyalin monolitik olarak
kullanilabilecegi gibi, {ist yapt materyali olarak kompozit rezinlerin kullanilmasini
Onermistir.

Endikasyonlari:

J 3 liyeye kadar daimi kdprii restorasyonlari
Daimi kron restorasyonlari
. Inleyler
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Onleyler

2 yil kadar kullanilabilecek kron ve 16 iiyeye kadar gecici koprii yapilar
2 yil kadar kullanilabilecek premolar pontikli kantilever kopriiler
Implant iistii restorasyonlar

Bruksizm veya kraniyomandibular disfonksiyon hastalari

2.14. Gecici Restorasyonlar

Gegici restorasyonlar, prepare dislerde pulpanin korunmasi, estetigin iadesi, vertikal
yiikseltme, okluzyonun korunmasi, dis etinin korunmasi ve sekillendirilmesi, dissiz
boslugun korunmasi, daimi restorasyon yapimina kadar gegen siiresde fonksiyonun

saglanmasi amagclariyla gegici bir siire kullanilan restorasyonlardir.

Implant {istii rezin gecici protezler hastalarin ameliyat sonrasinda hizli ve giivenli bir
sekilde ¢igneme fonksiyonu gérmesini, estetik kaybinin giderilmesini ve hastalarin yeni bir

proteze adapte olmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir[78].

Bir gecici restorasyondan beklenen bazi 6zellikler[79]:

Pulpanin korunmasi

Konumsal stabilite

Okluzal fonksiyon

Kolay temizlenme

Tagkin veya kisa olmayan kron diseti birlesimi
Direng ve retansiyon

Estetik

Nk —

2.14.1. Gegici restorasyon yapiminda kullanilan materyaller

Polimetil Metakrilat

Polietil Metakrilat

Poliviniletil Metakrilat

Bis-akril Kompozit

Isikla sertlesen Urethan dimetakrilat
Giiclendirilmis Kompozit Rezinler[80]

Kullanilan materyalin 6zellikleri gibi konnektor kalinligindaki degisimlerin olusan stresleri
etkiledigi bildirilmektedir[7, 16].

2.15. Stres Analiz Yontemleri

Implant tedavilerinin biyomekanik cevabinin degerlendirilmesinde en giivenilir ydntem
direkt klinik caligmalardir. Ancak yapilarin  kompleksligi, intraosseoz yapilarin
biyomekanik davraniglarinin direkt klinik degerlendirilmesini imkansiz hale getirmektedir.

Aynm1 zamanda metodoloji, potansiyel etik sorunlar, uzun ¢alisma periyotlar1 gibi
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sebeplerden bu tip ¢alisma yapmak neredeyse imkansizdir. Bu zorluklari asmak i¢in 6lgme,
analiz etme, deney modelleme i¢in ¢esitli calisma yoOntemleri gelistirilmistir. Bunlar,
fotoelastisite, gerinim Olgerler, holografik interferometri, kirilgan vernikle kaplama
yontemi, termografik stres analizi yontemi, radyotelemetri, sonlu elemanlar stres analizi

yontemidir[9, 81].

Restoratif materyallerin klinik davraniglari in vivo ve in vitro testler kullanilarak
degerlendirilebilmektedir. Randomize klinik denemeler protetik restorasyonun
prognozuyla ilgili bilgiyi gilivenilir bir sekilde kanitlayabilmektedir. Yine de, istatistik i¢in
yeterli sayida genis bir gonillii sayisi, masraflarin yiiksekligi ve fazla zaman ihtiyact
vardir. Bu yiizden, hizli ve standardize sonuglar almak i¢in laboratuar simiilasyonlari
Oonemli araglardir. Ayn1 zamanda basitlestirilmis 6rnekler (diskler ve mikro barlar gibi)
materyalin giiclinii 6l¢gmek i¢in ve klinik bagarisizliga sebep olan lokal stresleri dngérmek
icin, stres dagiliminda restorasyon geometrisinin etkisini 6lgmek i¢in in vitro testler

kullanighdir[82].

2.15.1. Sonlu elemanlar analiz yontemi (SEA)
Sonlu elemanlar analizi (SEA) 1960’larin basinda uzay endiistrisinde kullanilmaya

baslanmig ve yayginlagsmistir[9].

1976 yilinda Weinstein ve ark. Implantoloji alaninda SEA’i ilk kullanan arastirmacilar
olmustur[83]. Bundan sonra yeni komponentler, konfigilirasyonlar, materyaller ve implant

sekilleri gelistirmek i¢in bazi ¢alismalar yapilmistir[9].

SEA kompleks yapilarin stres dagilimini ve progressive rezistanslarin1 simule etmek ve

test etmek i¢in sanal modeller kullanmaktadir[9].

Bu yontem karmasik mekanik problemlerin basit alt problemlere ayrilarak her birinin
kendi i¢inde hesaplanmasiyla sonucun bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Bdylece in vivo ve in
vitro olarak deneylerle degerlendirilemeyecek olan kemigin, implantlarin ve protetik
komponentlerin ara yiizlerindeki davraniglarini taklit etme ve degerlendirme sansi
vermektedir. Yapilarin mekanik yapisi 2 veya 3 boyutlu olarak modellenebilmektedir. 3
boyutlu modeller daha karmasik geometriye izin verdiginden daha gercekgi sonuglar elde

edebilmektedir[9].
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Buna ragmen SEA bazi dezavantajlara sahiptir. Onemli bir sorun da c¢ok karmasik
modellerin yaratilamamasidir. Buna ¢6ziim olarak modellerde basitlestirme yoluna

gidilebilmektedir. Ancak bu da sonucu etkileyebilmektedir[9].

Kron ve kopri seklinde 6rnek kullanildiginda, mekanik davranis klinik duruma daha yakin
olabilmektedir; fakat karmasik geometride stres dagiliminin degerlendirilmesi sinirhidir. Bu
durumun {stesinden dental restorasyonlar gibi karmagsik yapilarda stres ve gerilimi
degerlendirmede kullanilan ve gorece ucuz ve hizli bir yontem olan sonlu elemanlar

analiziyle (SEA) gelinebilmektedir. SEA;

1) Kompleks yapilarin bagarisizlik davraniglarini anlamak i¢in

2) Matematiksel simiilasyondaki deneyleri optimize etmek ve testi gerceklestirmek
icin en iyl tasarimin se¢imi i¢in kullanilmaktadir.

3) Bu yontemin temel adimlar1 islem 6ncesi (preprocessing), ¢coziim(solving), islem

sonrasidir (postprocessing)[82].

Islem oncesi asamada yapinin geometrik modellemesini, modeli eleman tipine uygun bir
sekilde secilmis diiglimlerle bagli daha kiiciik elemanlara parcalamayr ve materyal
ozelliklerinin girilmesini igermektedir. Islem &ncesi asamasinin son adimi dis kuvvetlerin,
basinglarin, termal degisikliklerin veya diger faktorlerin ve ozellestirilmis diigiimlerde
sinirlandirilmis yer degistirmenin uygulanmasidir.  Bilgisayar yazilimi istenen sonuca
ulasmak icin binlerce degiskeni iceren bir dizi denklemi c¢ézmektedir. Islem sonrasi
asamasi ise sonuglarin kalitatif ve numerik degerler iceren grafiksel gosterimini

igermektedir[82].

Sonlu elemanlar analiziyle ilgili calismada kullanilan terimler

Kuvvet: Uygulandig1 cismin hareketini baglatan, degistiren veya durduran etkidir. Birimi

Newton (N)’dur[13].

Gerilme (Stres): Uygulanan kuvvet, cisimde uygulanan kuvvetin tersi yoniinde bir tepki
olugsmasina sebep olur. Meydana gelen gerilme, birim alan basina diisen kuvvetin miktari

olarak tanimlanmaktadir. Birimi Paskal(Pa)’dir[13, 81].

Cekme stresi: Molekiilleri birbirinden uzaklagmasi i¢in zorlayan ayni diizlemde, ters yonde

iki kuvvetin uygulanmasiyla olusan gerilmedir[13, 81].

Basma stresi: Molekiilleri birbirine yaklasmasi i¢in zorlayan aynm diizlemde, ters yonde iki

kuvvetin uygulanmasiyla olusan gerilmedir[13, 81].
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Gerinim: Boyutta meydana gelen degisimin orijinal boya oranidir[13, 81].
Elastiklik Modiilii: Gerilimin gerinime oranidir. Birimi GPa’dir[13, 81].

Poisson orani: Elastik smirlar icerisinde lateral gerilmenin aksiyel gerilmeye oranidir[13,
81].

Lineer elastik cisim: Orant1 sinirina kadar orantili gerilme ve gerinim 06zellik gdsteren

cismi ifade eder[13, 81].

Izotropik cisim: Her dogrultuda aym elastik 6zellikler sergileyen cismi ifade etmektedir[8,
13, 84].

Homojen cisim: Cisim icinde elastik ozelliklerin farkli yerlerde degismedigini ifade

etmektedir[13, 81].

Asal gerilme (Principal Stres): Ug boyutlu bir elemanda, en biiyiik stres degerleri, biitiin
makaslama stres bilesenlerinin sifir oldugu durumda olusur ve olusan basma ve ¢ekme
streslerine “asal gerilme” denir. En yiiksek asal gerilme degeri (maximum principal) en
yiiksek ¢ekme streslerini, en diisiik asal gerilme degeri (minimum principal) ise en yiiksek

basma stresini temsil etmektedir[8, 84].

Von mises gerilmesi (von Mises Stresi): Von Mises gerilmesi; ¢ekilebilir malzemelerde
sekil degistirmenin baslangicini tanimlamaktadir. Bir cismin belli bir boliimiindeki i¢

enerji, Yield noktasini astiginda, cisim sekil degistirir[8, 84].

Bu calismada, implant {istii koprii protezlerinde kullanilan farkli alt yap1 materyalleri ve
konnektor kalinliklarinin, vertikal ve oblik yiikler altinda olusan streslere etkisinin sonlu

elemanlar stres analizi yontemi ile degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma, Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim
Dali’nda ve Ay Tasarim Ltd. Sti.(Ankara, Tiirkiye)’de gerceklestirildi.

Resim 3.1. Mandibular 4 ve 6 numarali disler bdlgesine yerlestirilen implantlar {izerine
uygulanan koprii restorasyon modeli

Bu tez c¢alismasinda, mandibular 4 ve 6 numarali disler bolgesine yerlestirilen bone level
implantlar iizerine uygulanan farkli konnektor kalinliklarina sahip, krom-kobalt destekli
seramik koprii restorasyon, zirkonya-seramik koprii restorasyon, zirkonya ile
giiclendirilmis kompozit alt yapt ve kompozit iist yap1 ile iiretilmis koprii restorasyon ve
gecici  restorasyon amacityla kullanilmakta olan polimetil metakrilat k&prii
restorasyonlarda; verikal ve oblik yiikler altinda implant, implant ¢evresindeki kortikal
kemik ve trabekiiler kemik, ve restorasyonlarin alt yapisinda olusan en yiiksek ¢ekme,
basma ve von Mises stresleri miktarlariin ve dagilimlarinin incelenmesi ve

karsilastirilmas1 amaglandi.

Bu amagla, stres analiz yontemlerinden, bilgisayar ortaminda c¢alisan ve en detayli sayisal

degerleri veren ii¢ boyutlu sonlu eleman analizi yontemi kullanildi.
3.1. Geometrik Modellerin Olusturulmasi

Calismada implantlarin yerlestirilecegi alt ¢ene kemiginin, titanyum implantlarin,

dayanaklarin ve koprii restorasyonunun geometrik modelleri olusturuldu (Resim 3.1.).

3 boyutlu ag yapisinin diizenlenmesi ve daha homojen hale getirilmesi, 3 boyutlu kati
modelin olusturulmasi ve sonlu elemanlar stres analizi islemi i¢in Intel Xeon ® R CPU

3,30 GHz islemci, 500GB Hard disk, 14 GB RAM donanimli ve Windows 7 Ultimate
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Version Service Pack 1 igletim sistemi olan bilgisayardan, Activity 880 (smart optics
Sensortechnik GmbH, Sinterstrasse 8, D-44795 Bochum, Almanya) optik tarayicis1 (Resim
3.2.) ile 3 boyutlu tarama cihazindan, Rhinoceros 4.0 (3670 Woodland Park Ave N,
Seattle, WA 98103 USA) 3 boyutlu modelleme yazilimidan ve Algor Fempro (ALGOR,
Inc. 150 Beta Drive Pittsburgh, PA 15238-2932 USA) analiz programindan yararlanildi.

S ) —

Resim 3.2. Activity 880 (smart optics Sensortechnik GmbH, Sinterstrasse 8, D-44795

Bochum, Almanya) optik tarayicisi

Modeller, VRMesh yazilimi ile geometrik olarak olusturulduktan sonra analize hazir hale
getirilmeleri ve analizlerinin yapilmasi i¢in, stl formatinda Algor Fempro (Algor Inc.,
USA) yazilimma aktarildi. .stl formati 3D modelleme programlar1 i¢in evrensel deger
tasimaktadir. Stl formatinda diigiimlerin koordinat bilgileri de saklanmasi sayesinde
programlar arasinda aktarim yapilirken bilgi kaybi olmamaktadir. Algor yazilimi ile
uyumlu hale getirildikten sonra olusturulan modelin mandibulaya ait oldugunu, dis
yapilarinin hangi materyalden yapildigini yazilima tanitmak gerekmektedir. Modelleri
olusturan yapilarin her birine, fiziksel 6zelliklerini tanimlayan materyal (elastiklik modiilii

ve Poisson orani) degerleri verildi.

3.1.1.Mandibulanin Modellenmesi

Alt geneye ait geometrik modelin olusturulmasi igin Istanbul Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Anatomi Bilim Dali’ndan alinan kadavra alt ¢gene kemiginden yararlanildi. Alt
cene kemigi secilirken kemik dikey boyutu 10 mm, bukko-lingual yondeki genisligi 5

mm’den fazla olan A Divizyonu tipinde kemik secimi yapildi.
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Cene kemigi, Konik Hiizme Isinli Tomografide (ILUMA, Orthocad, CBCT, 3M Imtec,
Oklahoma, USA) tarandi. Taramada 120 kvp, 3,8 mA’de 40 saniyelik tarama ile 601 kesit
elde edildi (Resim3.3.). Daha sonra hacimsel veri 0,2 mm kesit kalinlig1 ile rekonstriikte
edildi. Rekonstriiksiyon sonucunda elde edilen kesitler, DICOM 3.0 formatinda export
edildi. Export edilen kesitler 3D-Doctor (Able Software Corp., , MA, USA) yazilimina

alindi.

Resim 3.3. Mandibula'nin Konik Hiizme Isinli Tomografide taranmasiyla elde edilmis

kesit drnegi

3D-Doctor yazilimi (Resim 3.4.) magnetik rezonans ve bilgisayarli tomografi de olmak
lizere pek ¢ok goriintileme yontemi ile elde edilen goriintiilerin, bilgisayar ortaminda
yeniden olusturulabildigi bir yazilimdir. Yazilim ile yeniden olusturulan goriintiiler

tizerinde sadelestirme ve yeniden bigimlendirme gibi degisiklikler yapilabilmektedir.

[ vt bt - bin 1w T
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Resim 3.4. 3D-Doctor yazilimi
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3D-Doctor yaziliminda kesitler iizerindeki kemik dokular “interactive segmentation”
yontemiyle ayristirildi. Ayristirilan kesitler “Complex Render” yontemiyle 3 boyutlu
model haline getirildi. Elde edilen 3 boyutlu model, 3D-Doctor yazilimindaki sadelestirme
yontemleri ile diisiik hafiza tiiketen ve diizglin oranlara sahip elemanlardan olusan,
piiriizsiiz bir ylizey haline getirilerek alt ¢cene kemiginin modelleme islemi tamamlandi. 3

boyutlu model 3D-Doctor yazilimindan .stl formatinda export edildi.

Resim 3.5. Olusturulan mandibula modeli

Bu asamada bilgisayar olusturulan modelin (Resim 3.5.) sadece dis yiizeyini, yani kortikal
kemigi tanimaktadir. Trabekiiler kemigin olusturulmasi i¢in alt gene modelinde olusturmak
istedigimiz kortikal kemik kalinlig1 kadar (2mm) pay birakilip trabekiiler kemigin sinirlar
belirlendi (Resim 3.8.). Bu islemlerin yapilmasi i¢in, .stl veriler Rhinoceros 4.0 (Robert

Mcneel & Associates USA) yazilimina aktarilip ofset yontemi kullanildi.

Resim 3.6. Boolean islemi ile mandibulada calisilacak bolgenin ayrilmasi
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Resim 3.7. Boolean islemi ile hazirlanmis mandibula kesiti

Resim 3.8. Rhinoceros 4.0 (Robert Mcneel & Associates USA) yazilimi ile ofset yontemi
kullanilarak trabekiiler kemik tanimlanmis model

Yapilan ¢alismada mandibulanin tiimiine gereksinim olmadigindan sadece gerekli bolgeler
Boolean islemi ile c¢ikarildi (Resim 3.7.). Bu islemi gerceklestirmek i¢in mandibula
modelinin istenen bdlgesi lizerinde bir kiip ¢izildi, ¢izilen kiip ile mandibulanin kesistigi
alan, gereginden fazla mesh i¢in hafiza harcanmasii gerektirmeyen mandibula modeli
elde edildi (Resim 3.6.). Boolean isleminde biitiin yapilarin koordinatlar1t muhafaza edildigi

i¢in bilgi kayb1 olmamaktadir.

Calismada kullanilan kortikal kemik modeli Resim 3.9.’da; trabekiiler kemik modeli Resim

3.10.’da; kortikal ve trabekiiler kemik modeli Resim 3.11.’de gosterildi.



Resim 3.9. Kortikal kemik modeli

Resim 3.10. Trabekiiler kemik modeli

Resim 3.11. Calismada kullanilan mandibular kesitte kortikal ve trabekiiler kemik
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3.1.2.implantlarin modellenmesi
Kullanilacak implantlarin yerlestirilmesi i¢in dncelikle alt gene modeli iizerinde bu dislerin

bulunmasi gereken bolgenin saptanmasi gereklidir.

Anatomik olusumlarin rehber alindig1 alt ¢cenede mental sinirin ¢ikis noktasi olan foramen
mentale referans noktast secildi. Implant lokalizsyonlar1 foramen mentalenin
lokalizasyonuna gore belirlendi. Analiz modellerinde bosluklarin kapatilmasi gerektigi igin
mentalenin lokalizasyonu tomografik goriintiiler sayesinde saptandi. DICOM formatindaki
tomografik kayitlar iizerinde foramen mentale’nin konumu bilgisayar ortaminda
isaretlendi. Isaretlenen bolgenin koordinatlar1 3 boyutlu koordinat sistemi yardimiyla
geometrik olarak saptandiktan sonra, bu koordinatlar hazirlanan ¢ene modeline aktarilarak

foramen mentale’nin konumu 3 boyutlu olarak lokalize edildi.

Foramen mentale’den ¢ene kemiginin tepe noktasina ¢izilen dik dogrunun, 2. kiiclikazi

disinin kuronunun mezial kenarindan gectigi diisiiniilerek kemik bolgesinin mezial sinir1

belirlendi.

Tedarik edilen al¢i modellerin smartOptics tarayicist ile macro modda taramasi yapildi.

Daha sonra elde edilen ii¢ boyutlu veriler, Wheeler standartlarina gore Rhinoceros

yaziliminda modifiye edildi. Dis modelleri istenen Olgililerde Rhinoceros yaziliminda koprii

haline getirildi (Resim 3.12.).

Resim 3.12. Calismada kullanilan koprii restorasyonu modeli

Implant ve dayanak modelleri firmadan tedarik edildi ve smartOptics tarayicisinda tarandi.
Implant boyu 10 mm, ¢ap1 ise 4 mm olarak belirlendi. Implantlar aras1 mesafe 15,5 mm

olacak sekilde konumlandirildi (Resim 3.13.).
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Resim 3.13. Calismada kullanilan sagda 4; solda 6 numarali disler bolgesine yerlestirilmesi
planlanan implant modelleri

3.1.3.implant iistii modellenmesi

Implant {istii protezlerin modellenmesi sirasinda alt yap:1 olarak krom-kobalt alasimi,
zirkonya, zirkonya ile gii¢clendirilmis kompozit, polimetil metakrilat materyali
kullanilmistir. Konnektor kalinligi minimum 2 mm, 3 mm ve 4 mm olacak sekilde 3 farkli

alt yap1 tasarlandi (Resim 3.14.; Resim 3.15.; Resim 3.16.; Resim 3.17)

Resim 3.14. Calismada kullanilan 2 mm konnektor kalinligina sahip alt yapt modeli
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Resim 3.15. Calismada kullanilan 3 mm konnektdr kalinligina sahip alt yap1 modeli

Resim 3.16. Calismada kullanilan 4 mm konnektdr kalinligina sahip alt yap1 modeli

Resim 3.17. Calismada kullanilan 4 mm (iistte); 3 mm (ortada) ve 2 mm (altta) konnektor
kalinligina sahip alt yap1 modelleri
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Resim 3.18. Koprii restorasyonu ve implantlarin modeli

Ust yapr olarak ise krom-kobalt alasimi ve zirkonya alt yapilar igin feldspatik porselen
kullanildi. Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit alt yapi igin iist yap1 materyali kompozit,
polimetil metakrilat alt yap1 i¢in {ist yap1 materyali olarak polimetil metakrilat materyali
kullanildi. Metal kalinlig1 0,8 mm, porselen kalinlig1 kuron boyutlar1 dikkate alinarak en az
2 mm olarak hazirlandi. Kronlarin modellenmesinde Wheeler Dis Anatomi Atlasi’ndan ve
yapilan al¢i model taramalarindan yararlanildi (Resim 3.18.). Koping ve dayanak
arasindaki siman tabakasi, tabakanin inceliginden ve malzeme degerlerinin diisiikliigiinden

oOtiirti, analize minimum etki yapacag diisiiniilerek goz ard1 edildi.

Resim 3.19. Meshlenmis ve yiiklemeye hazir hale getirilmis model (oblik yiiklerle birlikte)

3.2. Olusturulan Modellerin Sonlu Eleman Analizi icin Hazir Hale Getirilmesi

Modeller, Rhinoceros yazilimi ile geometrik olarak olusturulduktan sonra analize hazir
hale getirilmeleri ve analizlerinin yapilmasi i¢in, stl formatinda Algor Fempro (Algor Inc.,
USA) yazilimina aktarildi. .stl formati 3D modelleme programlart i¢in evrensel deger

tasimaktadir. Stl formatinda diigiimlerin koordinat bilgileri de saklanmasi sayesinde
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programlar arasinda aktarim yapilirken bilgi kaybi olmamaktadir. Algor yazilimi ile

uyumlu hale getirildikten sonra olusturulan modelin mandibulaya ait oldugunu, dis

implantlar1 ve st yapilariin hangi

materyalden yapildigini

yazilima tanitmak

gerekmektedir. Modelleri olusturan yapilarin her birine, fiziksel 6zelliklerini tanimlayan

materyal (elastiklik modiilii ve Poisson orani) degerleri verildi. (Cizelge 3.1.)

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan materyallerin elastisite modiilleri ve poisson oranlari

Elastiklik . Literatlir Numarasi
Malzeme Modiilii(GPa)(E) Poisson Orani(v)
Trabekiiler Kemik 1,37 0,3 [10, 85-95]
Kortikal Kemik 13,7 0,3 [10, 85-95]
Titanyum alasimu (Ti- 1, 10, 85, 87, 89-91,
o stom 110,0 0,35 [
6Al-4V) 93, 96-106]
[1, 8, 14, 85, 87-90,
Cr-Co Alasim 218.,0 0,33
94,101, 106-109]
Zirkonya 269.,0 0,25 [88, 109]
Zirkonya ile Schiitz Dental,
3,05 0,3
giiclendirilmis kompozit Rosbach/ Almanya
Polimetil Metakrilat 2,7 0,35 [110]
Feldspatik Porselen 61,2 0,19 [111]
Kompozit Schiitz Dental,
10,0 0,3 Rosbach/ Almanya

(Variolink occlusal)

3.2.1. Analizi yapilacak matematiksel modellerin olusturulmasi

Rhinoceros yaziliminda yapilan modeller, Algor yazilimina .stl seklinde yiizey verisi

olarak atildi. Algor yaziliminda analizlerinin yapilabilmesi i¢in, i¢i dolu sekilde

meshlenmesi gerekmektedir (Resim 3.19.; Resim 3.20.).
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i

Resim 3.20. Oblik yiikler ve meshlenmis model

Meshleme isleminde, modeller miimkiin olabildigince 10 diiglim noktal1 (brick tipi)
elemanlardan olusturuldu (Resim 3.21.). Modellerdeki yapilarin merkezine yakin
bolgelerde gerektiginde yapinin tamamlanabilmesi i¢in daha az diiglim noktali elemanlar
kullanildi. Bu modelleme teknigi sayesinde hesaplamay1 kolaylastirmak iizere miimkiin
olan en yiiksek diigiim noktali elemanlar ile en yiiksek kalitede ag yapist olusturulmasina
calisildi. Cene modellerinde bulunan ve analiz islemini zorlastiran dik ve dar bdlgeler

cizgisel elemanlardan arindirilarak diizenli hale getirildi.

4 nodlu 3D Brick eleman

Resim 3.21. Meshleme isleminde kullanilan eleman tipleri

Calismanin gercekei sonuglar vermesi icin programin el verdigi Olciide, secilen c¢ene
kemigi modelinin boyutlarini géz Oniine alarak miimkiin oldugunca fazla eleman sayisi

secildi.
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(Cene modelleri, dis implantlar1 ve iist yapilart iceren matematiksel modellerde kullanilan

eleman ve diigiim sayilar1 ¢izelge 3.2. de verildi.
Eleman ve diigiim sayilari:

Cizelge 3.2. Modellerdeki diiglim ve eleman sayilari

2 mm konnektor 3 mm konnektor 4 mm konnektor

kalinligina sahip kalinligina sahip kalinligina sahip

model model model
Diglim sayist 48717 48218 47977
Eleman say1s1 258599 256692 253599

3.2.2.Modellerde kontak yiizeylerin belirlenmesi

Olusturulan matematiksel modellerin iizerinde analizlerin yapilabilmesi i¢in modeli
olusturan pargalarin birbirleri ile olan yiizey iliskilerinin programa tanimlanmasi1 gerekir.
Kortikal kemik ile trabekiiler kemigin, dental implantlar ile ¢ene kemiginin, implantlar ile
dayanaklarin ve dayanaklar ile implant iistii protezlerin kesintisiz olarak kontakta olduklar
kabul edildi. Siman tabakasi dikkate alinmamistir. Biitiin yapilar homojen, izotropik ve

lineer elastik yapilar olarak kabul edildi.

Implantlar ise ¢ene kemigine %100 osseointegre kabul edildi.

3.2.3.Sonlu elemanlar analizi programinda modellere uygulanan yiikler ve smr

kosullan

Uzayda duran modelin analizinin yapilabilmesi i¢in periferik noktalardan baglanmasi ve

siirlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Calismada kullanilan modellerin tiimiinde, mandibulanin 6n, arka ve alt kisimlara sifir

serbestlik derecesi verildi (Resim 3.22.).
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Resim 3.22. Oblik yiikler ve meshlenmis modelde kirmizi renkte goriilen periferik
noktalara sifir serbestlik derecesi verilmistir.

Her bir modelde santral fossalardan 100 N vertikal (Resim 3.23), bukkal tiiberkiil
tepelerinden 300 N 30° agili olacak sekilde (Resim 3.24.), vertikal ve oblik kuvvetler ayri
ayr1 uygulandi.

i

Resim 3.23. Restorasyonlarin santral fossalarindan uygulanan vertikal yiikler (mezialden
gOriiniim)
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Resim 3.24. Restorasyonlarin bukkal tiiberkiil tepelerinden 30° agiyla yiiklenen oblik
yiikler (mezialden goriiniim)

Modellerde olusan en yiiksek Maximum Principal stresi ve Minimum Principal stresi
degerleri alindi. Ayrica implantlardan ve alt yapilardan da Maximum von Misses stresi

degerleri alindi.

Olusturulan modeller Cizelge 3.3°te gosterildi.
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Cizelge 3.3. Calismada olusturulan modeller

Kaullanilan Ust Yap

Konnektor Kalinh@ Kullanilan Alt Yap1 Materyali Materyali Kuvvet yonii
2 mm Cr-Co Seramik Vertikal
2 mm Zirkonya Seramik Vertikal
5 mm Zirkonya ile gii¢lendirilmis Kompozit Vertikal
kompozit (zirkomp)

2 mm Polimetil metakrilat Polimetil metakrilat Vertikal
2 mm Cr-Co Seramik Oblik

2 mm Zirkonya Seramik Oblik

2 mm Zirkomp Kompozit Oblik

2 mm Polimetil metakrilat Polimetil metakrilat Oblik

3 mm Cr-Co Seramik Vertikal
3 mm Zirkomp Seramik Vertikal
3 mm Zirkonya ile gli¢lendirilmis Kompozit Vertikal

kompozit

3 mm Polimetil metakrilat Polimetil metakrilat Vertikal
3 mm Cr-Co Seramik Oblik

3 mm Zirkonya Seramik Oblik

3 mm Zirkomp Kompozit Oblik

3 mm Polimetil metakrilat Polimetil metakrilat Oblik

4 mm Cr-Co Seramik Vertikal
4 mm Zirkonya Seramik Vertikal
4 mm Zirkomp Kompozit Vertikal
4 mm Polimetil metakrilat Polimetil metakrilat Vertikal
4 mm Cr-Co Seramik Oblik

4 mm Zirkonya Seramik Oblik

4 mm Zirkomp Kompozit Oblik

4 mm Polimetil metakrilat Polimetil metakrilat Oblik
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4. BULGULAR

4.1. Vertikal Yiiklemede Olusan Stres Degerleri

Vertikal yiiklemede biitiin yapilarda olusan stres bulgular1 Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1." de
gosterildi. Vertikal yiiklemede biitiin yapilarda olusan stres bulgular1 degerlendirildiginde,
kortikal kemikte olusan streslerin trabekiiler kemikte olusan streslerden daha yiiksek oldugu

tespit edildi.

Cr-Co modellerde 2 ve 4 mm konnektor kalinliginda en yiiksek stres degerlerinin alt yap1
bilinyesinde olustugu, 3 mm konnektor kalinliginda alt yapida olusan stres degerinin daha az
oldugu ve implantlarda olusan stres degerlerine yakin degerler olustugu ve 3 mm konnektor
kalinliginda implantlarda olusan stres degerlerinin Cr-Co alt yapidan daha yiiksek oldugu
goriildi. 4 mm konnektdr kalinliginda alt yapida olusan en yiiksek stres degerlerinin diger Cr-

Co modellerinden daha yiiksek oldugu goriildii.

PMMA materyali klinik olarak alt yap1 i¢cermediginden konnektor kalinligindaki degisim

acisindan degerlendirilmedi.

Zirkonya ile giiglendirilmis kompozit alt yapiya sahip modellerde en yiiksek stres degerlerinin

implantlarda olustugu gortildii.

Zirkonya alt yapr kullanilan modellerde en yiiksek stres degerlerinin alt yapida olustugu
goriildi. 4 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya alt yapi1 modelinde alt yapida olusan en

yiiksek stres degerinin diger zirkonya modellerine gore daha yiiksek oldugu goriildii.

Vertikal yiiklemede alt yapida olusan en yiiksek stresler incelendiginde 4 mm konnektor

kalinligina sahip zirkonya modelinin en yliksek degere sahip oldugu goriildii.

Vertikal yliklemede implantlarda olusan en yiiksek stres degerleri incelendiginde bu degerlerin
konnektor kalinligindaki degisimlerden fazla etkilenmedigi, protez alt yapt materyalinin bu
degerleri etkiledigi ve en yiiksek degerlerin PMMA modellerde olustugu goriildii. PMMA ve
zirkonya ile giiclendirilmis kompozit alt yapi modellerinde vertikal yliklemede anterior
implantta goriilen en yliksek stres degerlerinin posterior implantta goriilen en yliksek stres
degerinden daha yiiksek oldugu goriildii. Cr-Co ve zirkonya alt yapt modellerinde vertikal
yiiklemede posterior implantta en yiiksek stres degerleri incelendiginde anterior implanta gore

daha yiiksek degerler olustugu goriildii.
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Kortikal ve trabekiiler kemikte olusan en yiiksek stres degerleri incelendiginde implant
cevresindeki kemikte olusan basma ve ¢ekme streslerinin protez alt yapi1 materyalinin ve

konnektor kalinliginin degisiminden etkilenmedigi ve benzer degerler elde edildigi goriildii.

120,00
@ Cr-Co 2mm
100,00
’ ECr-Co3mm
80,00 i Cr-Co4mm
HPMMA 2mm
60,00
E PMMA 3mm
40,00 @ PMMA 4 mm
20,00 H Zrkomp 2mm
M Zrkomp 3mm
0,00 : = 2
Anterior Posterior Altyapi  Kortikal Trabekiler Trabekiler i Zrkomp 4mm
_20[00 impl.nnf impllnnf \/::rfil(nl knn.ﬂl( . la:\nt\ik knn.ﬂl( H Zrser 2mm
vertikal  vertikal yikleme vertikal  vertikal  vertikal  vertikal
-40.00 yikleme yikleme von Mises yikleme yikleme yikleme ylkleme M Zrser 3mm
! von Mises von Mises  stres ¢cekme basma ¢cekme basma
stres stres  degerleri stresleri stresleri stresleri  stresleri i Zrser 4mm

degerleri degerleri

Sekil 4.1. Vertikal yliklemede yapilarda olusan stres degerleri grafigi

Cizelge 4.1. Vertikal yiiklemede yapilarda olusan stres degerleri

{&nterior !’osterior Alt Yapi Kortikal Kortikal Trabekiiler Trabekiiler

Implant Implant Cekme Basma Cekme Basma
Cr-Co 2 mm 52,04 MPa 52,42 MPa 55,59 MPa 17,25 MPa -20,51 MPa 5,11 MPa -2,95 MPa
Cr-Co3mm | 51,75 MPa 52,33 MPa 50,61 MPa 17,25 MPa -20,50 MPa 5,11 MPa -2,95 MPa
Cr-Co4mm | 51,76 MPa 52,59 MPa 92,21 MPa 17,27 MPa -20,44 MPa 5,11 MPa -2,94 MPa
PMMA 2 6595MPa | 5933MPa | 4832MPa | 1580MPa | -2069MPa | 520MPa | -3,11 MPa
EIII/IHMA 3 65,09 MPa 55,95 MPa 44,81 MPa 15,82 MPa -20,69 MPa 5,19 MPa -3,11 MPa
E_ll\f_lMA 4 63,76 MPa 54,39 MPa 75,98 MPa 15,84 MPa -20,68 MPa 5,19 MPa -3,10 MPa
ﬁ;"mp 2 5485MPa | 4853MPa | 2741 MPa | 16,73 MPa | -21,33MPa | 5,18 MPa -3,12 MPa
irrl:lomp 3 54,99 MPa 48,46 MPa 28,00 MPa 16,71 MPa -21,38 MPa 5,18 MPa -3,13 MPa
i_lrlll(_lomp 4 55,11 MPa 48,26 MPa 37,76 MPa 16,54 MPa -21,29 MPa 5,19 MPa -3,13 MPa
Zrser 2 mm 52,02 MPa 52,42 MPa 57,87 MPa 17,24 MPa -20,50 MPa 5,11 MPa -2,95 MPa
Zrser 3 mm 51,73 MPa 52,33 MPa 52,63 MPa 17,24 MPa -20,50 MPa 5,11 MPa -2,95 MPa
Zrser 4 mm 51,71 MPa 52,59 MPa 96,86 MPa 17,27 MPa -20,41 MPa 5,11 MPa -2,94 MPa
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4.1.1.Vertikal yiiklemede kortikal kemikte olusan cekme stresleri

Vertikal yliklemede, kortikal kemikte olusan en yliksek c¢ekme stresleri bulgulart Sekil
4.2 de gosterildi. Bu yiiklemede; en yiiksek deger 4 mm konnektdr kalinligindaki Cr-Co
destekli seramik modelinde 17,27 MPa olarak, en diisiik deger ise 2 mm konnektor
kalinligindaki polimetil metakrilat modelinde 15,80 MPa olarak bulundu. Diger modellerin
kortikal kemikteki ¢ekme stresi degerleri Cizelge 4.2.”de gosterildi.

17,50
H Cr-Co 2mm
H Cr-Co 3mm
17,00 - )
M Cr-Co 4mm
H PMMA 2mm
16,50 E PMMA 3mm
EPMMA 4 mm

16,00 - H Zrkomp 2mm

H Zrkomp 3mm
i Zrkomp 4mm
15,50
H Zrser 2mm

M Zrser 3 mm

15,00 i Zrser 4mm

Kortikal kemik vertikal yukleme ¢ekme stresleri

Sekil 4.2. Vertikal yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

Biitiin modellerdeki, ¢ekme stresleri dagilimlart Sekil 4.2.° de gosterildi. Biitiin
modellerdeki, cekme stresleri dagilimlarinin implantlarin ¢evresinde bukkal bolgeye oranla
lingual bolgede yogunlastig1 belirlendi. Cekme streslerinin iki implant arasindaki kortikal
kemigin yaklasik olarak orta bolgesinde yogunlastigi goriildii. PMMA modellerde olusan
en yiiksek ¢cekme stresi degerlerinin diger modellerde olusan en yiiksek stres degerlerinden
daha az oldugu goriildii. Konnektér kalinliginin vertikal yiiklemede kortikal kemikte
olusan en yiiksek ¢ekme stresi degerlerini etkilemedigi tespit edildi.
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Cizelge 4.2. Vertikal yiiklemede kortikal kemikte olusan c¢ekme stresleri (yliksekten
diistige dogru siralanmais)

4 mm Cr-Co destekli seramik 17,27 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik 17,27 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik 17,25 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik 17,25 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik 17,24 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik 17,24 MPa
2 mm Zirkonya ile gliclendirilmis

kompozit destekli kompozit 16,73 MPa
3 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit desilekli kiumpozit 16,71 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit desi,ekli kimpozit 16,54 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 15,84 MPa
3 mm Polimetil metakrilat 15,82 MPa

2 mm Polimetil metakrilat 15,80 MPa
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Resim 4.1. 2 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde vertikal yiiklemede
kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.2. 3 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde vertikal yliklemede
kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.3. 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde vertikal yiiklemede
kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.4. 2 mm konnektér kalinligina sahip PMMA alt yapi modelindeki vertikal
yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢cekme stresleri

Resim 4.5. 3 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

|
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Resim 4.6. 4 mm konnektdr kalinligima sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.7. 2 mm konnektor kalinli§ina sahip Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit alt yap1
modelinde vertikal yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢gekme stresleri

=2REEREENE - g!

Resim 4.8. 3 mm konnektor kalinli§ina sahip Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit alt yap1
modelinde vertikal yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.9. 4 mm konnektor kalinli§ina sahip Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit alt yap1
modelinde vertikal yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢gekme stresleri
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Resim 4.10. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

=2REEREENE - g!

Resim 4.11. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.12. 4 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri
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4.1.2.Vertikal yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

Vertikal yliklemede, trabekiiler kemikte olusan en yiiksek ¢ekme stresleri bulgular1 Sekil
4.3. "’ de gosterildi. Bu yiiklemede; en yiiksek deger 2 mm konnektdr kalinligina sahip
polimetilmetakrilat modelinde 5,20 MPa olarak, en diisiik deger ise 4 mm konnektor
kalinligina sahip zirkonya destekli seramik modelinde 5,11 MPa olarak bulundu. Diger

modellerin trabekiiler kemikteki cekme stresi degerleri Cizelge 4.3.’de gosterildi.

5,22
H Cr-Co 2mm
5,20 H Cr-Co3mm
5,18 i Cr-Co 4mm
H PMMA 2mm
>,16 & PMMA 3mm
5,14 @ PMMA 4 mm

M Zrkomp 2mm
5,12
H Zrkomp 3mm

5,10 i Zrkomp 4mm

5,08 M Zrser 2mm

M Zrser 3 mm

5,06 i Zrser 4mm

Trabekiler kemik vertikal yikleme ¢gekme stresleri

Sekil 4.3. Vertikal yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

Biitiin modellerdeki, ¢ekme stresleri dagilimlart Sekil 4.3." de gosterildi. Biitiin
modellerdeki, ¢ekme stresleri dagilimlarinin implantlar ¢evresinde homojen olarak
dagildigr goriildii. Biitiin modeller incelendiginde en yiiksek ¢ekme stresleri incelendiginde

sonuclarin benzer oldugu goriildii.
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Cizelge 4.3. Vertikal yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri (yliksekten
diistige dogru siralanmais)

2 mm Polimetil metakrilat 5,20 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit destekli kompozit >19MPa
3 mm Polimetil metakrilat 5,19 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 5,19 MPa
3 mm Zirkonya ile gli¢lendirilmis

kompozit desi’ekli kgompozit >18 MPa
2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis 5,18 MPa
kompozit destekli kompozit

2 mm Cr-Co destekli seramik 5,11 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik 5,11 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik 5,11 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik 5,11 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik 5,11 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik 5,11 MPa
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Resim 4.13. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Cr-Co alt yapi modelinde vertikal
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢gekme stresleri

=gEzEpEgEge §‘§l

Resim 4.14. 3 mm konnektér kalinligmma sahip Cr-Co alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

£
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Resim 4.15. 4 mm konnektdr kalinligina sahip Cr-Co alt yapi modelinde vertikal
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri



Resim 4.16. 2 mm konnektér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢gekme stresleri

=gEzEpEgEge §‘§l

Resim 4.17. 3 mm konnektdér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

£
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Resim 4.18. 4 mm konnektér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢gekme stresleri
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Resim 4.19. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yapt modelinde vertikal yliklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.20. 3 mm konnektoér kalinligina sahip Zirkonya ile gili¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde vertikal yliklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.21. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde vertikal yliklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri



Resim 4.22. 2 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

=gEzEpEgEge §‘§l

Resim 4.23. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.24. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri
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4.1.3.Vertikal yiiklemede alt yapida olusan von Mises stresleri

Vertikal yiliklemede, alt yapida olusan en yiiksek stres bulgular1 Sekil 4.4 * de gosterildi.
Bu yiiklemede; en yiiksek deger 4 mm Zirkonya destekli seramik modelinde 96,86 MPa
olarak, en diisiik deger ise 2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit destekli kompozit
modelinde 27,41 MPa olarak bulundu. Diger modellerin alt yapidaki stres degerleri
Cizelge 4.4.’de gosterildi.

120,00
# Cr-Co 2mm
100,00 # Cr-Co 3mm
M Cr-Co 4mm
80,00 H PMMA 2mm
H PMMA 3mm
60,00 EPMMA 4 mm
H Zrkomp 2mm
40,00 - H Zrkomp 3mm
i Zrkomp 4mm
20,00 H Zrser 2mm
M Zrser 3 mm
0,00 - i Zrser 4mm
Alt yapi vertikal ylikleme von Mises stres degerleri

Sekil 4.4. Vertikal yiiklemede alt yapida olusan von Mises stresleri

Biitiin modellerdeki, stres dagilimlar1 Sekil 4.4.” de gosterildi. Biitiin modellerdeki, stres
dagilimlarinin kuvvetlerin uygulandigi bolgede yogunlastigi belirlendi. En yiiksek stres
degerinin 4 mm konnektér kalinhigima sahip zirkonya alt yapi kulanilan modelde
6 numarali dis iizerinde kuvvet uygulanan bélgede olustugu saptandi. En yiiksek von Mises

streslerinin 4 mm konnektor kalinligina sahip modellerde olustugu goriildii.

Cr-Co modeller incelendiginde en diisiik stres degerlerinin 3 mm konnektér kalinligina
sahip modelde oldugu, en yiiksek stres degerlerinin 4 mm konnektdr kalinligina sahip
modelde oldugu goriildii. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Cr-Co modeldeki en ytiksek
von Mises stresi degerinin, 3 mm konnektor kalinligina sahip olan Cr- Co modelden %10
daha fazla oldugu goriildii. 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co modelin en yliksek
stres degerinin 3 mm konnektdr kalinligina sahip Cr-Co modeldeki en yliksek von Mises

stres degerinden %82 daha fazla oldugu goriildii.
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PMMA materyali klinik olarak alt yap:1 icermediginden konnektor kalinligindaki degisim

acisindan degerlendirilmedi.

Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit modellerde en yiiksek von Mises stresleri
incelendiginde 4 mm konnektor kalinligina sahip modelde en yiiksek stres degerlerinin
olustugu goriiliirken, en diisiik von Mises stres degerlerinin 2 mm konnektor kalinligina
sahip modelde olustugu goriildii. 4 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusan en
yiiksek von Mises stresi degerinin, 2 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusan en
yiiksek stres degerinden %38 daha yiiksek oldugu goriildii. 2 mm konnektor kalinligina
sahip modelde olusan en yiiksek stres degeri ile 3 mm konnektor kalinligina sahip modelde

olusan en yiiksek stres degerinin benzer oldugu goriildii.

Zirkonya modellerde olusan en yiiksek von Mises stres degerleri incelendiginde 4 mm
konnektdr kalinligina sahip modelde en yiiksek stres degerlerinin olustugu goriiliirken, en
diisiik von Mises stresi degerlerinin 3 mm konnektor kalinligina sahip modelde olustugu
goriildii. 4 mm konnektoér kalinligima sahip modeldeki en yliksek von Mises stresi
degerinin, 3 mm konnektdr kalinligina sahip modeldeki en yiiksek stres degerinden %84
daha fazla oldugu goriildii. 2 mm ve 3 mm konnektor kalinligina sahip modellerde olusan

en yiiksek von Mises stresi degerlerinin benzer oldugu goriildii.
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Cizelge 4.4. Vertikal yliklemede alt yapida olusan von Mises stresleri (yliksekten diistige

dogru siralanmais)

4 mm Zirkonya destekli seramik 96,86 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik 92,21 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 75,98 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik 57,87 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik 55,59 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik 52,63 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik 50,61 MPa
2 mm Polimetil metakrilat 48,32 MPa
3 mm Polimetil metakrilat 44,81 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit destekli kompozit 37,76 MPa
3 mm Zirkonya ile gili¢lendirilmis

kompozit desilekli kgompozit 25,10 MPa
2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis 27.41 MPa

kompozit destekli kompozit




Resim 4.25. 2 mm konnektor kalinligima sahip Cr-Co alt yapi1 modelinde vertikal
yiiklemede alt yapida olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.26. 3 mm konnektér kalinligma sahip Cr-Co alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede alt yapida olusan ¢cekme stresleri

Resim 4.27. 4 mm konnektor kalinligima sahip Cr-Co alt yapi1 modelinde vertikal
yiikklemede alt yapida olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.28. 2 mm konnektér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede alt yapida olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.29. 3 mm konnektdér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede alt yapida olusan ¢cekme stresleri

Resim 4.30. 4 mm konnektér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede alt yapida olusan ¢ekme stresleri



Resim 4.31. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢clendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde vertikal yiiklemede alt yapida olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.32. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yapt modelinde vertikal yliklemede alt yapida olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.33. 4 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢clendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde vertikal yiiklemede alt yapida olugan ¢gekme stresleri
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Resim 4.34. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede alt yapida olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.35. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede alt yapida olusan ¢cekme stresleri

Resim 4.36. 4 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede alt yapida olusan ¢ekme stresleri
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4.1.4.Vertikal yiiklemede implantlarda olusan von Mises stresleri

Vertikal yiliklemede, implantlarda olusan en yiiksek stres bulgular1 Sekil 4.5. ° de
gosterildi. Bu yiiklemede; en yiiksek deger 2 mm Polimetil metakrilat modelinde 65,95
MPa olarak, en diisiik deger ise 3 mm Zirkonya destekli seramik modelinde 52,33 MPa

olarak bulundu. Diger modellerin implantlarda stres degerleri Cizelge 4.5.’de gosterildi.

70,00
H Cr-Co 2mm
60,00 - H Cr-Co 3mm
H Cr-Co 4mm
50,00 -
H PMMA 2mm
40,00 - E PMMA 3mm
HPMMA 4 mm

30,00 - M Zrkomp 2mm

# Zrkomp 3mm

20,00 -
i Zrkomp 4mm

10,00 - M Zrser 2mm

M Zrser 3 mm

0,00 - i Zrser 4mm

implantlarda vertikal yiikleme von Mises stres degerleri

Sekil 4.5. Vertikal yiiklemede implantlarda olusan von Misses stresleri

Biitin modellerdeki, stres dagilimlari Sekil 4.5 de gosterildi. Cr-Co ve zirkonya
modellerdeki, stres dagilimlarinin posterior implantin boyun bolgesinde yogunlastigi
gortlirken, PMMA modellerdeki stres dagilimlarinin anterior implant dayanaginda
okluzal bolgede yogunlastig1 ve zirkonya ile giliglendirilmis kompozit alt yapt modellerinde
anterior implantin boyun boélgesinde yogunlastigi belirlendi. En yiiksek stres degerleri
PMMA modellerde goriildii. En yiiksek degerin PMMA modelde en yiiksek von Mises
stresi degerinin, en diisiik degerin goriildiigii 3 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya
modeldeki en yiiksek von Mises stresi degerinden %26 daha fazla oldugu goriildii. Diger
modellerdeki en yiiksek von Mises stresleri incelendiginde degerlerin benzer oldugu

gorildii. Konnektor kalinliginin von Mises streslerine etkisinin olmadig1 gorildii.
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Cizelge 4.5. Vertikal yiiklemede implantlarda olusan von Mises stresleri (yliksekten
diisiige dogru siralanmais)

2 mm Polimetil metakrilat 65,95 MPa
3 mm Polimetil metakrilat 65,09 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 63,76 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit destekli kompozit 211 MPa
3 mm Zirkonya ile gli¢lendirilmis

kompozit desilekli kgompozit 2499 MPa
2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis 54.85 MPa
kompozit destekli kompozit

4 mm Zirkonya destekli seramik 52,59 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik 52,59 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik 52,42 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik 52,42 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik 52,33 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik 52,33 MPa
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Resim 4.37. 2 mm konnektér kalinligina sahip Cr-Co alt yapt modelinde vertikal
yiliklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.38. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Cr-Co alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.39. 4 mm konnektér kalinligina sahip Cr-Co alt yapt modelinde vertikal
yiliklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.40. 2 mm konnektér kalinligina sahip PMMA alt yap1 modelinde vertikal
yiliklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.41. 3 mm konnektér kalmmligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.42. 4 mm konnektér kalinligina sahip PMMA alt yap1 modelinde vertikal
yiliklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.43. 2 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde vertikal yiiklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.44. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde vertikal yliklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.45. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile giiglendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde vertikal yiiklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.46. 2 mm konnektdr kalinlhigina sahip Zirkonya alt yapi modelinde vertikal
yiliklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.47. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.48. 4 mm konnektdr kalinhi§ina sahip Zirkonya alt yapi modelinde vertikal
yiliklemede implantlarda olusan ¢ekme stresleri
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4.1.5.Vertikal yiiklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Vertikal yiiklemede, anterior implantta olusan en yiiksek stres bulgular1 Sekil 4.6. > da
gosterildi. Bu yiiklemede; en yiiksek deger 2 mm Polimetil metakrilat modelinde 65,95
MPa olarak, en diisiik deger ise 4 mm Zirkonya destekli seramik modelinde 51,71 MPa

olarak bulundu. Diger modellerin anterior implanttaki stres degerleri Cizelge 4.6.’da

gosterildi.
70,00
H Cr-Co 2mm
60,00 - H Cr-Co3mm
M Cr-Co 4mm
50,00 -
H PMMA 2mm
40,00 - H PMMA 3mm
HPMMA 4 mm

30,00 -
M Zrkomp 2mm

20,00 - H Zrkomp 3mm
i Zrkomp 4mm
10,00 -
M Zrser 2mm

0,00 - M Zrser 3 mm

Anterior implant vertikal yikleme von Mises stres
degerleri

i Zrser 4mm

Sekil 4.6. Vertikal yiiklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Biitiin modellerdeki, stres dagilimlart Sekil 4.6.” da gosterildi. PMMA modellerdeki, stres
dagilimlar incelendiginde streslerin dayanagin okluzalinde yogunlastig1 goriildii. Diger
modellerde streslerin daha ¢ok boyun bolgesinde yogunlastigi goriildii. En yiiksek stres
degerinin PMMA modellerin dayanaginin okluzal bolgesinde olustugu saptandi. PMMA
modellerdeki en yiiksek von Mises stresi degerlerinin diger modellerden yiiksek oldugu
gorildii. Diger modellerin en yiiksek von Mises stresleri incelendiginde degerlerin benzer
oldugu goriildii. Konnektér kalinliginin en yiiksek von Mises stresleri iizerine etkisinin

olmadig gorildii.
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Cizelge 4.6. Vertikal yliklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri (yliksekten

diistige dogru siralanmais)

2 mm Polimetil metakrilat 65,95 MPa
3 mm Polimetil metakrilat 65,09 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 63,76 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit destekli kompozit 211 MPa
3 mm Zirkonya ile gli¢lendirilmis

kompozit desilekli kgompozit 200 MPa
2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit desi,ekli kimpozit 24,85 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik 52,04 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik 52,02 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik 51,76 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik 51,75 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik 51,73 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik 51,71 MPa




Resim 4.49. 2 mm konnektor kalinligima sahip Cr-Co alt yapi1 modelinde vertikal
yiikklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.50. 3 mm konnektér kalinligina sahip Cr-Co alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.51. 4 mm konnektor kalinligmma sahip Cr-Co alt yap1 modelinde vertikal
yiikklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri
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Resim 4.52. 2 mm konnektoér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.53. 3 mm konnektdér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.54. 4 mm konnektor kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri
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Resim 4.55. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢clendirilmis kompozit alt
yapt modelinde vertikal yliklemede anterior implantta olusan von Mises
stresleri

Resim 4.56. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yapt modelinde vertikal yiiklemede anterior implantta olusan von Mises
stresleri

Resim 4.57. 4 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢clendirilmis kompozit alt
yapt modelinde vertikal yliklemede anterior implantta olusan von Mises
stresleri
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Resim 4.58. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.59. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.60. 4 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri
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4.1.6. Vertikal yiiklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri

Vertikal yiiklemede, posterior implantta olusan en yliksek stres bulgular1 Sekil 4.7. * de
gosterildi. Bu yiliklemede; en yiiksek deger 2 mm Polimetil metakrilat modelinde 59,3339
MPa olarak, en diisiik deger ise 4 mm Zirkonya ile gili¢lendirilmis kompozit destekli

kompozit modelinde 48,263 MPa olarak bulundu. Diger modellerin posterior implanttaki

stres degerleri Cizelge 4.7.”da gosterildi.

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Posterior implant vertikal yiikleme von Mises stres
degerleri

# Cr-Co 2mm
# Cr-Co 3mm
i Cr-Co 4mm
H PMMA 2mm
H PMMA 3mm
EHPMMA 4 mm
M Zrkomp 2mm
H Zrkomp 3mm
i Zrkomp 4mm
M Zrser 2mm
M Zrser 3 mm

M Zrser 4mm

Sekil 4.7. Vertikal yiiklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri

Biitiin modellerdeki, stres dagilimlar1 Sekil 4.7.” de gosterildi. PMMA modellerdeki, stres
dagilimlarinin dayanagin okluzal boélgesinde yogunlastigr belirlendi. Diger modellerdeki
stres dagilimlarinin implantin boyun bélgesinde yogunlagtigi goriildi. En yiiksek stres
degerlerinin PMMA modellerde olustugu saptandi. En diisiik stres degerlerinin zirkonya ile

giiclendirlmis kompozit modellerde olustugu goriildii. Konnektor kalinliginin en yliksek

von Mises stres degerlerini etkilemedigi goriildii.
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Cizelge 4.7. Vertikal yliklemede posterior implantta olusan von Misses stresleri (yiiksekten
diistige dogru siralanmais)

2 mm Polimetil metakrilat 59,33 MPa
3 mm Polimetil metakrilat 55,95 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 54,39 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik 52,59 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik 52,59 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik 52,42 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik 52,42 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik 52,33 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik 52,33 MPa
2 mm Zirkonya ile gliclendirilmis

kompozit destekli kompozit 48,53 Mba
3 mm Zirkonya ile gili¢lendirilmis

kompozit desilekli kgompozit 48,40 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit desi,ekli kimpozit 48,26 MPa




Resim 4.61. 2 mm konnektor kalinligmma sahip Cr-Co alt yapi1 modelinde vertikal
yiikklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.62. 3 mm konnektér kalinligma sahip Cr-Co alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.63. 4 mm konnektor kalinligmma sahip Cr-Co alt yap1 modelinde vertikal
yiikklemede posterior implantta olugsan von Mises stresleri
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Resim 4.64. 2 mm konnektor kalinligina sahip PMMA alt yap1t modelinde vertikal
yiikklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.65. 3 mm konnektdér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.66. 4 mm konnektér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede posterior implantta olugsan von Mises stresleri
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Resim 4.67. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢clendirilmis kompozit alt
yapt modelinde vertikal yiiklemede posterior implantta olusan von Mises
stresleri

Resim 4.68. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yapt modelinde vertikal yliklemede posterior implantta olusan von Mises
stresleri

Resim 4.69. 4 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢clendirilmis kompozit alt
yapt modelinde vertikal yiiklemede posterior implantta olusan von Mises
stresleri
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Resim 4.70. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede posterior implantta olugsan von Mises stresleri

Resim 4.71. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede posterior implantta olusan Von Mises stresleri

Resim 4.72. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede posterior implantta olugsan von Mises stresleri
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4.1.7.Vertikal yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresi

Vertikal yiiklemede, kortikal kemikte olusan en yiiksek basma stresi bulgular Sekil 4.8. ’
de gosterildi. Bu yiiklemede; en yiiksek deger 3 mm Zirkonya ile giiglendirilmis kompozit
destekli kompozit modelinde -21,38 MPa olarak, en diisiik deger ise 4 mm Zirkonya
destekli seramik modelinde -20,41 MPa olarak bulundu. Diger modellerin kortikal

kemikteki basma stresi degerleri Cizelge 4.8.’de gosterildi.

-19,80
-20,00
-20,20
-20,40
-20,60
-20,80
-21,00
-21,20

-21,40

-21,60

Kortikal kemik vertikal yikleme basma stresleri

# Cr-Co 2mm
# Cr-Co 3mm
@ Cr-Co 4mm
H PMMA 2mm
H PMMA 3mm
#PMMA 4 mm
M Zrkomp 2mm
H Zrkomp 3mm
i Zrkomp 4mm
M Zrser 2mm
M Zrser 3 mm

i Zrser 4mm

Sekil 4.8. Vertikal yiiklemede kortikal kemikte olugsan basma stresleri

Biitiin modellerdeki, basma stresi dagilimlar1 Sekil 4.8.” de gosterildi. Biitiin modellerdeki,
basma stresi dagilimlarinin bukkal bolgeye oranla lingual bolgede yogunlastigi belirlendi.
En yiiksek stres degerinin zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt yapi modellerinde
olustugu goriildii. Konnektoér kalinliginin basma streslerine etkisinin olmadigi gorildii.

Farkli materyallerde olusan en yiiksek basma stresleri kiyaslandiginda degerlerin benzer

oldugu goriildii.
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Cizelge 4.8. Vertikal yiiklemede kortikal kemikte olugsan basma stresleri (yiiksekten diistige

dogru siralanmais)

3 mm Zirkonya ile gliclendirilmis

kompozit destekli kompozit 21,38 Mba
2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit desi’ekli kiumpozit 21,33 MPa
4 mm Zirkonya ile gliglendirilmis 2129 MPa
kompozit destekli kompozit

3 mm Polimetil metakrilat -20,69 MPa
2 mm Polimetil metakrilat -20,69 MPa
4 mm Polimetil metakrilat -20,68 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik -20,51 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik -20,50 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik -20,50 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik -20,50 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik -20,44 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik -20,41 MPa




gina sahip Cr-Co alt yapi1 modelinde vertikal

Resim 4.73. 2 mm konnektor kalinli

yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

gmma sahip Cr-Co alt yapi1 modelinde vertikal

Resim 4.74. 3 mm konnektor kalinli

yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.75. 4 mm konnektér kalinligina sahip Cr-Co alt yapi modelinde vertikal
yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri
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Resim 4.76. 2 mm konnektor kalinligima sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

Er s 1can,

Resim 4.77. 3 mm konnektdér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.78. 4 mm konnektér kalinligimma sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri



Resim 4.79. 2 mm konnektoér kalinligina sahip Zirkonya ile gili¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde vertikal yiiklemede kortikal kemikte olugsan basma stresleri

Resim 4.80. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde vertikal yliklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.81. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde vertikal yliklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri
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Resim 4.82. 2 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.83. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.84. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri
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4.1.8. Vertikal yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresi

Vertikal yiliklemede, trabekiiler kemikte olusan en yiiksek basma stresi bulgular1 Sekil 4.9.”
da gosterildi. Bu yiiklemede; en yiiksek deger 4 mm Zirkonya ile gili¢lendirilmis kompozit
destekli kompozit modelinde -3,13 MPa olarak, en diisik deger ise 4 mm Zirkonya
destekli seramik modelinde -2,94 MPa olarak bulundu. Diger modellerin trabekiiler

kemikteki basma stresi degerleri Cizelge 4.9.’da gosterildi.

Trabekiler kemik vertikal yliikleme basma stresleri

H Cr-Co 2mm
-2,80 g

H Cr-Co 3mm
-2,85 i Cr-Co4mm

H PMMA 2mm
-2,90

H PMMA 3mm
-2,95 # PMMA 4 mm

M Zrkomp 2mm
-3,00 H Zrkomp 3mm
3,05 i Zrkomp 4mm

M Zrser 2mm
-3,10 M Zrser 3 mm

i Zrser 4mm
-3,15

Sekil 4.9. Vertikal yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

Biitiin modellerdeki, basma stresi dagilimlart Sekil 4.9.” da gosterildi. Biitiin modellerdeki,
basma stresi dagilimlarinin bukkal bolgeye oranla lingual bolgede yogunlastigi belirlendi.
En yiiksek stres degerinin zirkonya ile giiclendirilmis kompozit alt yapt modellerinde
olustugu goriildii. Konnektoér kalinliginin basma streslerine etkisinin olmadigi gorildi.
Farkli materyallerde olusan en yiiksek basma stresleri kiyaslandiginda degerlerin benzer

oldugu goriildii.



Cizelge 4.9. Vertikal yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri (yiiksekten

diistige dogru siralanmis)
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4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit destekli kompozit 13 Mba
3 mm Zirkonya ile gli¢lendirilmis

kompozit desi’ekli kgornpozit 13 MPa
2 mm Zirkonya ile gliglendirilmis 312 MPa
kompozit destekli kompozit

3 mm Polimetil metakrilat -3,11 MPa
2 mm Polimetil metakrilat -3,11 MPa
4 mm Polimetil metakrilat -3,10 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik -2,95 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik -2,95 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik -2,95 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik -2,95 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik -2,94 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik -2,94 MPa
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Resim 4.85. 2 mm konnektor kalinligmma sahip Cr-Co alt yapi1 modelinde vertikal
yiikklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

BgRgEEEsRET

Resim 4.86. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Cr-Co alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri
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Resim 4.87. 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yapi1 modelinde vertikal
yiikklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri
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hip PMMA alt yap1 modelinde vertikal

gina sa

yiikklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri
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Resim 4.88. 2 mm konnektér kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal

Resim 4.89. 3 mm konnektor kalinlt

Resim 4.90. 4 mm konnektér kalinligima sahip PMMA alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri



Resim 4.91. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yapt modelinde vertikal yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma
stresleri

Resim 4.92. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yapt modelinde vertikal yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma
stresleri

Resim 4.93. 4 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢clendirilmis kompozit alt
yapt modelinde vertikal yiliklemede trabekiiler kemikte olusan basma
stresleri
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Resim 4.94. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri
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Resim 4.95. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri
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Resim 4.96. 4 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde vertikal
yiikklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri



92

4.2. Oblik Yiiklemede Olusan Stres Degerleri

Oblik yiiklemede biitiin yapilarda olusan stres bulgular1 Cizelge 4.10. ve Sekil 4.10. da
gosterildi. Oblik yiiklemede biitiin yapilarda olusan stres bulgular1 degerlendirildiginde,
kortikal kemikte olusan streslerin trabekiiler kemikte olusan streslerden daha yiiksek oldugu
tespit edildi. En yiiksek stres degerlerinin implantlarda olustugu goriildii. Anterior implantlarda

posterior implantlara gore daha fazla stres olustugu goriildii.

Alt yapilarda olusan stres degerleri incelendiginde zirkonya ile giiglendirilmis kompozit alt

yap1 modellerinde daha diisiik stres degerlerinin olustugu goriildii.

Anterior implantlarda olusan stres degerleri incelendiginde PMMA modellerde daha yiiksek

stres degerlerinin olustugu gortldi.

200
H Cr-Co 2Zmm
H Cr-Co 3mm
M Cr-Co 4mm
HPMMA 2mm
@ PMMA 3mm
3 # PMMA 4 mm
b ! L . uw & Zrkomp 3mm
Anterior Posterior Altyapi Kortikal TrabekiilerTrabekiiler & Zrkomp 4mm
implant  implant oblik kemik kemik kemik P
-50 | oplik — oblik yiikleme  oblik oblik — oblik @ Zrser 2mm
yukleme yukleme von Mises ylikleme yilikleme vyilikleme yiikleme W Zrser 3mm
100 \von Mises von Mises  stres cekme basma ¢cekme basma
: stres stres  degerleri stresleri stresleri stresleri stresleri W Zrser 4mm
degerleri degerleri

Sekil 4.10.0blik yiiklemede yapilarda olusan stres degerleri



Cizelge 4.10. Oblik yiiklemede olusan stres degerleri
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Anterior | Posterior Kortikal | Kortikal Trabekiil | Trabekiil
Implant | implant Alt Yapt Cekme | Basma or er
Cekme Basma
Cr-Co 2 109,95 86,97 2743 19,78 -30,58 586 MPa -4,43
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa
Cr-Co 3 108,75 87,29 45,24 29,60 -45,76 877 MPa -6,62
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa
Cr-Co 4 106,88 88,77 44,54 29,36 -45,42 272 MPa -6,54
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa
Zrser 2 140,42 86,94 27,28 32,82 -52,26 9.87 MPa -7,95
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa
Zrser 3 140,11 86,73 26,08 32,81 -52,23 9.85 MPa -7,94
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa
Zrser 4 140,10 86,74 26,49 32,80 -52,21 9.65 MPa -7,94
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa
Zrkomp 2 | 132,49 83,81 10,62 21,34 -33,79 6.37 MPa -5,07
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa
Zrkomp 3 | 133,23 84,15 14,45 32,09 -50,87 9.59 MPa -7,63
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa
Zrkomp 4 | 135,87 88,86 14,78 32,34 -51,26 9.70 MPa -7,72
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa
PMMA 2 | 109,91 57,98 27,22 19,78 -30,58 586 MPa -4,43
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa
PMMA 3 | 108,68 87,33 4528 29,59 -45,75 8 77 MPa -6,62
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa
PMMA 4 | 106,75 88,86 4483 29,35 -45,40 6.73 MPa -6,54
mm MPa MPa MPa MPa MPa ’ MPa

4.2.1. Oblik yiiklemede kortikal kemikte olusan cekme stresleri

Oblik yiiklemede, kortikal kemikte olusan en yiiksek ¢ekme stresleri bulgular1 Sekil 4.11.°
de gosterildi. Bu yiiklemede; en yiiksek deger Polimetil metakrilat modelinde 32,82 MPa
olarak, en diislik deger ise 2 mm Zirkonya destekli seramik modelinde 19,78 MPa olarak
bulundu. Diger modellerin kortikal kemikteki ¢ekme stresi degerleri Cizelge 4.11.°de

gosterildi.
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35,00
H Cr-Co 2mm
30,00 - H Cr-Co3mm
i Cr-Co 4mm
25,00 # PMMA 2mm
20,00 - E PMMA 3mm
EPMMA 4 mm

15,00 - H Zrkomp 2mm

# Zrkomp 3mm
10,00 -
i Zrkomp 4mm

5,00 - H Zrser 2mm

M Zrser 3 mm

0,00 - i Zrser 4mm

Kortikal kemik oblik ylikleme ¢ekme stresleri

Sekil 4.11. Oblik yliklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

Biitiin modellerdeki, c¢ekme stresleri dagilimlari Sekil 4.11.° de gosterildi. Biitiin
modellerdeki, ¢ekme stresleri dagilimlarinin implant ¢evresinde lingual bolgeye oranla
bukkal bolgede yogunlastigi belirlendi. En yiliksek ¢ekme stresleri degerlerinin PMMA
modellerde implant soketinin bukkal bolgesinde olustugu saptandi. Zirkonya ile
giiclendirilmis kompozit alt yapt modellerindeki en yiiksek ¢ekme stresi degerleri
incelendiginde 4 mm ve 3 mm konnektor kalinligina sahip modellerin degerlerinin benzer
oldugu ve bu degerlerin PMMA modellere benzer oldugu gorildii. 4 mm konnektor
kalinligina sahip zirkonya ile giiclendirilmis kompozit alt yap1 modelinin en yiiksek ¢cekme
stresi degerinin, 2 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya ile giliglendirilmis kompozit
modeldeki en yiiksek ¢cekme stresi degerinden %51 daha fazla oldugu goriildi. 3 mm ve 4
mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co ve zirkonya modellerin en yiiksek ¢ekme stresi
degerleri incelendiginde degerlerin benzer oldugu goriildii. 2 mm konnektér kalinligina
sahip Cr-Co, zirkonya ile giiclendirilmis kompozit ve zirkonya alt yap1 modellerinin stres

degerlerinin de benzer oldugu goriildii.
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Cizelge 4.11. Oblik yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri (yiiksekten diistige

dogru siralanmisg)
2 mm Polimetil metakrilat 32,82 MPa
3 mm Polimetil metakrilat 32,81 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 32,80 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis
. . . 32,34 MPa
kompozit destekli kompozit
3 mm Zirkonya ile gli¢lendirilmi
. Y . S . ; 32,10 MPa
kompozit destekli kompozit
3 mm Cr-Co destekli seramik 29,60 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik 29,59 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik 29,36 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik 29,35 MPa
2 mm Zirkonya ile gili¢clendirilmi
Y S ; 21,34 MPa
kompozit destekli kompozit
2 mm Cr-Co destekli seramik 19,78 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik 19,78 MPa
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Resim 4.97. 2 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yapt modelinde oblik yiiklemede
kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.98. 3 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede
kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.99. 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1t modelinde oblik yiiklemede
kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.100. 2 mm konnektor kalinligima sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢cekme stresleri

Resim 4.101. 3 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.102. 4 mm konnektor kalinligmma sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢cekme stresleri
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Resim 4.103. 2 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yliklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.104. 3 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yliklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.105. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yliklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.106. 2 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢cekme stresleri

Resim 4.107. 3 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.108. 4 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede kortikal kemikte olusan ¢cekme stresleri
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4.2.2.0blik yiiklemede trabekiiler kemikte olusan cekme stresleri

Oblik yiiklemede, trabekiiler kemikte olusan en yiiksek ¢ekme stresleri bulgulari Sekil
4.12.° de gosterildi. Bu yiliklemede; en yiiksek deger Polimetil metakrilat modelinde 9,87
MPa olarak, en diisiik deger ise 2 mm Cr-Co destekli seramik modelinde 5,86 MPa olarak
bulundu. Diger modellerin trabekiiler kemikteki ¢ekme stresi degerleri Cizelge 4.12.°de

gosterildi.
12,00

# Cr-Co 2mm
10,00 # Cr-Co 3mm
I @ Cr-Co 4mm

8,00 # PMMA 2mm

H PMMA 3mm

6,00 EPMMA 4 mm

M Zrkomp 2mm
4,00 H Zrkomp 3mm
i Zrkomp 4mm
2,00 H Zrser 2mm

M Zrser 3 mm

0,00 i Zrser 4mm

Trabekuler kemik oblik yukleme ¢ekme stresleri

Sekil 4.12. Oblik yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

Biitin modellerdeki, c¢ekme stresleri dagilimlart Sekil 4.12. de gosterildi. Biitiin
modellerdeki, ¢ekme stresleri dagilimlarinin implant ¢evresinde dagildigi ve lingual
bolgede bukkal bolgeye oranla daha fazla yogunlastigi belirlendi. En yliksek c¢ekme
stresleri degerleri incelendiginde en yiiksek degerlerin PMMA ve zirkonya ile
giiclendirilmis kompozit alt yapi1 modellerinde olustugu goriildii. En diisiik ¢ekme stresi

degerlerinin 2 mm konnektor kalinligina sahip modellerde olustugu goriildii.

PMMA materyali klinik olarak alt yap1 igermediginden konnektor kalinligindaki degisim

acisindan degerlendirilmedi.

Cr-Co modellerde olusan en yiliksek ¢cekme stresi degerleri incelendiginde 3 mm ve 4 mm
konnektor kalinligina sahip modellerde olusan stres degerlerinin benzer oldugu goriiliirken,
bu degerlerin 2 mm konnektoér kalinligina sahip Cr-Co alt yapt modelinde olusan en

yiiksek ¢ekme stresi degerinden %49 daha yiiksek oldugu goriildii.
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Zirkonya ile gili¢lendirilmis kompozit alt yapt modellerinde olusan en yiiksek c¢ekme
stresleri degerleri incelendiginde 3 mm ve 4 mm konnektdr kalinligina sahip modellerde
benzer degerlerin olustugu ve bu degerlerin, 2 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya ile
giiclendirilmis kompozit alt yapt modelinde olusan en yiiksek ¢ekme stresi degerinden

%352 daha yiiksek oldugu goriildii.

Zirkonya alt yap1 modellerinde olusan en yiiksek ¢ekme stresi degerleri incelendiginde 3
mm konnektor kalinligimma sahip modeldeki en yiiksek ¢ekme stresi degerinin, 4 mm
konnektor kalinligina sahip modeldeki en yiiksek ¢ekme stresi degerinden %30 daha
yiiksek oldugu goriildii. 3 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya alt yapit modelinde
olusan en yiiksek ¢ekme stresi degerinin 2 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusan

en yiiksek ¢ekme stresi degerinden %50 daha yiiksek oldugu goriildii.
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Cizelge 4.12. Oblik yliklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri (yiiksekten
diisiige dogru siralanmis)

2 mm Polimetil metakrilat 9,87 MPa
3 mm Polimetil metakrilat 9,85 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit destekli kompozit %70 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 9,65 MPa
3 mm Zirkonya ile gli¢lendirilmis

kompozit desilekli kgompozit 2,39 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik 8,77 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik 8,77 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik 8,72 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik 6,73 MPa
2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis 6,37 MPa
kompozit destekli kompozit

2 mm Zirkonya destekli seramik 5,86 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik 5,86 MPa
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Resim 4.109. 2 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede
trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

mEEEEEEELaS

Resim 4.110. 3 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yapt modelinde oblik yiiklemede
trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

=gEzEpEgEge ?él

Resim 4.111. 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede
trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri



Resim 4.112. 2 mm konnektor kalinligmma sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

=gEzEpEgEge gél

Resim 4.113. 3 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

i

=gEzEpEgEge g!l

Resim 4.114. 4 mm konnektor kalinligmma sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri
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Resim 4.115. 2 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yliklemede trabekiiler kemikte olusan ¢gekme stresleri

Resim 4.116. 3 mm konnektor kalinligia sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yliklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

=gEzEpEgEge ?él

Resim 4.117. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yliklemede trabekiiler kemikte olusan ¢gekme stresleri



Resim 4.118. 2 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olugsan ¢ekme stresleri

=gEzEpEgEge ?él

Resim 4.119. 3 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri

Resim 4.120. 4 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olugsan ¢ekme stresleri
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4.2.3.0blik yiiklemede alt yapida olusan von Mises stresleri

Oblik yiiklemede, alt yapida olusan en yiiksek stres bulgular1 Sekil 4.13.” de gosterildi. Bu
yiiklemede; en yiiksek deger 3 mm Zirkonya destekli seramik modelinde 45,28 MPa
olarak, en diisiik deger ise 2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit destekli kompozit
modelinde 10,62 MPa olarak bulundu. Diger modellerin alt yapidaki stres degerleri
Cizelge 4.13.’de gosterildi.

50,00

H Cr-Co 2mm
45,00

H Cr-Co3mm
40,00 i Cr-Co 4mm
35,00 H PMMA 2mm
30,00 H PMMA 3mm
25,00 #PMMA 4 mm

20,00 M Zrkomp 2mm

15,00 H Zrkomp 3mm
i Zrkomp 4mm
10,00
M Zrser 2mm

5,00
M Zrser 3 mm

0,00 M Zrser 4mm

Alt yapi oblik yiikleme von Mises stres degerleri

Sekil 4.13. Oblik yiiklemede alt yapida olusan von Mises stresleri

Biitiin modellerdeki, stres dagilimlart Sekil 4.13° de gosterildi. Cr-Co ve zirkonya alt yap1
modellerindeki, stres dagilimlar incelendiginde en yliksek stres degerlerinin konnektor
bolgesinde olustugu goriiliirken, PMMA ve zirkonya ile gliglendirilmis kompozit alt yap1
modellerindeki en yiiksek stres degerlerinin destek kronlarda yiikleme yapilan bolge
cevresinde olustugu belirlendi. En yliksek stres degerlerinin 3 ve 4 mm konnektor
kalinligina sahip Cr-Co ve zirkonya alt yap1 modellerinde olustugu saptandi. En diisiik von
Mises stresi degerlerinin zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit modellerde olustugu

gortldii.

3 mm ve 4 mm Cr-Co ve zirkonya alt yap1 modellerindeki en yiiksek von Mises stres
degerleri incelendiginde degerlerin benzer oldugu goriildii. 2 mm Cr-Co ve PMMA
modellerin en yiiksek von Mises stresleri degerleri incelendiginde degerlerin benzer oldugu

gorildii. 4 mm ve 3 mm zirkonya ile giiclendirilmis kompozit alt yapt modellerinin en
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yiikksek von Mises stresi degerleri incelendiginde alt yapida olusan stres degerlerinin

benzer oldugu goriildii.

2 mm konnektdr kalinhigima sahip modellerde olusan en yiiksek von Mises stres
degerlerinin ayn1 materyalde kullanilan diger konnektor kalinliklarina sahip modellerden

daha diisiik streslerden daha diisiik oldugu goriildii.

Cr-Co modellerde olusan en yiiksek von Mises stresi degerleri incelendiginde 3 mm ve 4
mm konnektor kalinligina sahip modellerin stres degerlerinin benzer oldugu, 3 mm
konnektdr kalinligina sahip Cr-Co modelin en yiiksek von Mises stresi degerinin, 2 mm
konnektor kalinligina sahip Cr-Co modelin en yliksek von Mises stresi degerinden %65

daha yiiksek oldugu goriildii.

PMMA materyali klinik olarak alt yapi1 i¢cermediginden konnektor kalinligindaki degisim

acisindan degerlendirilmedi.

Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit modeller incelendiginde 3 mm ve 4 mm konnektor
kalinligina sahip modellerde alt yapida olusan en yiiksek von Mises stresi degerlerinin
benzer oldugu goriildii. 4 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusan en yiiksek von
Mises stresi degerinin 2 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusan en yiiksek von

Mises stresi degerinden %39 daha yiiksek oldugu goriildii.

Zirkonya modeller incelendiginde 3 mm ve 4 mm konnektor kalinligina sahip modellerde
alt yapida olusan en yiiksek von Mises stresi degerlerinin benzer oldugu goriildii. 3 mm
konnektdr kalinligina sahip modelde olusan en yiiksek von Mises stresi degerinin, 2 mm
konnektor kalinligina sahip modelde olusan en yiliksek von Mises stresi degerinden %66

daha yiiksek oldugu goriildii.



Cizelge 4.13. Oblik yliklemede alt yapida olusan von Mises stresleri (yiiksekten diistige
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dogru siralanmais)

3 mm Zirkonya destekli seramik 45,28 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik 45,24 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik 44,83 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik 44,54 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik 27,43 MPa
2 mm Polimetil metakrilat 27,28 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik 27,22 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 26,49 MPa
3 mm Polimetil metakrilat 26,07 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit destekli kompozit 1478 MPa
3 mm Zirkonya ile gili¢lendirilmis

kompozit desilekli kgompozit 1445 MPa
2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis 10,62 MPa

kompozit destekli kompozit




Resim 4.121. 2 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede
alt yapida olusan von Mises stresleri

Resim 4.122. 3 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede
alt yapida olusan von Mises stresleri

Resim 4.123. 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede
alt yapida olusan von Mises stresleri
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Resim 4.124. 2 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiikklemede alt yapida olusan von Mises stresleri

Resim 4.125. 3 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiiklemede alt yapida olusan von Mises stresleri

Resim 4.126. 4 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiikklemede alt yapida olusan von Mises stresleri



Resim 4.127. 2 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yiiklemede alt yapida olusan von Mises stresleri

Resim 4.128. 3 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yliklemede alt yapida olusan von Mises stresleri

Resim 4.129. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢clendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yiiklemede alt yapida olusan von Mises stresleri
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Resim 4.130. 2 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede alt yapida olusan von Mises stresleri

Resim 4.131. 3 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede alt yapida olusan von Mises stresleri

Resim 4.132. 4 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede alt yapida olusan von Mises stresleri



114

4.2.4.0blik yiiklemede implantlarda olusan von Mises stresleri

Oblik yiliklemede, implantlarda olusan en yliksek stres bulgular1 Sekil 4.14.” de gosterildi.
Bu yiiklemede; en yiiksek deger Polimetil metakrilat modelinde 140,42 MPa olarak, en
diisiik deger ise 2 mm Zirkonya destekli seramik modelinde 73,27 MPa olarak bulundu.

Diger modellerin implantlarda stres degerleri Cizelge 4.14.’de gosterildi.

160,00
H Cr-Co 2mm
140,00 ® Cr-Co 3mm
120,00  Cr-Co 4mm
H PMMA 2mm
100,00 H PMMA 3mm
80,00 @ PMMA 4 mm

M Zrkomp 2mm
60,00
H Zrkomp 3mm

40,00 i Zrkomp 4mm

20,00 H Zrser 2mm

M Zrser 3 mm

0,00 i Zrser 4mm

implantlar oblik yiikleme von Mises stres degerleri

Sekil 4.14. Oblik yiiklemede implantlarda olusan von Mises stresleri

Biitlin modellerdeki, stres dagilimlar1 Sekil 4.14.” de gosterildi. Biitlin modellerdeki, en
yiiksek stres degerlerinin anterior implantta boyun bolgesinde yogunlastigi belirlendi. En
yiiksek stres degerlerinin PMMA modellerde olustugu goriildii. En diisiik stres degerinin 2

mm zirkonya modelde olustugu goriildii.

PMMA materyali klinik olarak alt yapi icermediginden konnektoér kalinligindaki degisim

acisindan degerlendirilmedi.

2 mm ve 3 mm zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit modellerde olusan en yiiksek von
Mises stresi degerlerinin benzer oldugu goriildii. 2 mm, 3 mm ve 4 mm Cr-Co, 3 mm ve
4 mm zirkonya, 4 mm zirkonya ile giiclendirilmis kompozit modellerinde olusan en yiiksek

stres degerlerinin benzer olugu goriildii.

Cr-Co modellerde olusan en yiliksek von Mises stresi degerleri incelendiginde konnektor

kalinliginin en yiiksek stres degerlerini etkilemedigi goriildii.
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Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit modellerde olusan en yiiksek von Mises stresi
degerleri incelendiginde 2 mm ve 3 mm konnektor kalinligindaki en yiiksek stres
degerlerinin benzer oldugu goriildii. 3 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusan en
yiiksek stres degerinin, 4 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusan en yiiksek stres

degerinden %24 daha yiiksek oldugu goriildii.

Zirkonya modellerde olusan en yiiksek von Mises stresi degerleri incelendiginde, 3 mm ve
4 mm konnektor kalinliginda sahip modellerde olusan stres degerlerinin benzer oldugu
goriiliirken, 3 mm konnektdr kalinligina sahip zirkonya modelde olusan en yiiksek von
Mises stresi degerinin, 2 mm konnektér kalinligina sahip zirkonya modelde olusan en

yiiksek von Mises stresi degerinden %48 daha yliksek oldugu goriildii.

Cizelge 4.14. Oblik yliklemede implantlarda olusan von Mises stresleri (yiiksekten diisiige
dogru siralanmais)

2 mm Polimetil metakrilat 140,42 MPa
3 mm Polimetil metakrilat 140,11 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 140,09 MPa
3 mm Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit

destekli kom;lozit - s ’ 133,23 MPa
2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit

destekli komp}),ozit . ’ 132,49 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik 109,91 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik 108,75 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik 108,68 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik 106,88 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit

destekli kom;}),ozit . ’ 106,75 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik 106,75 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik 73,27 MPa
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Resim 4.133. 2 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1t modelinde oblik yiiklemede
implantlarda olusan von Mises stresleri
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Resim 4.134. 3 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yliklemede
implantlarda olusan von Mises stresleri
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Resim 4.135. 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1t modelinde oblik yiiklemede
implantlarda olusan von Mises stresleri
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Resim 4.136. 2 mm konnektor kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiliklemede implantlarda olusan von Mises stresleri
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Resim 4.137. 3 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiiklemede implantlarda olusan von Mises stresleri
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Resim 4.138. 4 mm konnektor kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiliklemede implantlarda olusan von Mises stresleri
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Resim 4.139. 2 mm konnektdr kalinligina sahip Zirkonya ile giiglendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yiliklemede implantlarda olusan von Mises stresleri
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Resim 4.140. 3 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yliklemede implantlarda olusan von Mises stresleri
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Resim 4.141. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile giiglendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yliklemede implantlarda olusan von Mises stresleri
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Resim 4.142. 2 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiliklemede implantlarda olusan von Mises stresleri
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Resim 4.143. 3 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapr modelinde oblik
yiiklemede implantlarda olusan von Mises stresleri
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Resim 4.144. 4 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiliklemede implantlarda olusan von Mises stresleri
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4.2.5.0blik yiiklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Oblik yiiklemede, anterior implantta olusan en yiiksek stres bulgular1 Sekil 4.15.°de
gosterildi. Bu yiiklemede; en yliksek deger Polimetil metakrilat modelinde 140,42 MPa
olarak, en diislik deger ise 4 mm Zirkonya destekli seramik modelinde 106,75 MPa olarak

bulundu. Diger modellerin anterior implanttaki stres degerleri Cizelge 4.15.’de gosterildi.

160
# Cr-Co 2mm
140 +
H Cr-Co 3mm
120 +
M Cr-Co 4mm
100 - H PMMA 2mm
80 0 PN B4 b B | - EPMMA 3mm
p
60 HPMMA 4 mm
M Zrkomp 2Zmm
40 -
# Zrkomp 3mm
29 i Zrkomp 4mm
0 - - EZrser 2mm
Anterior implant oblik yiikleme von Mises stres degerleri

Sekil 4.15. Oblik yliklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Biitiin modellerdeki stres dagilimlar1 Sekil 4.15.” de gosterildi. Biitiin modellerdeki stres
degerleri incelendiginde PMMA ve sahip zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt yap1
modellerinde olusan en yiiksek stres degerlerinin benzer oldugu gorildi. Cr-Co ve
zikonya modellerde olusan en yiiksek stres degerlerinin benzer oldugu goriildii. En yiliksek
stres degerlerini konnektor kalinliginin etkilemedigi goriildii. En yiiksek stres degerlerinin

PMMA modellerde olustugu saptandi.

En yiiksek stres degerlerinin 3 mm konnektor kalinligina sahip modellerde olustugu, en

diisiik stres degerlerinin 2 mm konnektor kalinligina sahip modellerde olustugu goriildii.

Biitiin modeller incelendiginde oblik yiiklemede anterior implantta olusan en yiiksek von
Mises stresi degerlerinin implantin boyun bolgesine yakin bir bélgede olustugu saptandi.
PMMA modellerde ve zirkonya ile giiclendirilmis kompozit modellerde implantta olusan

stres dagilimlarinin daha fazla oldugu gorildii.
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Cizelge 4.15. Oblik yiliklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri (yliksekten

diisiige dogru siralanmis)

2 mm Polimetil metakrilat 140,42 MPa
3 mm Polimetil metakrilat 140,11 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 140,09 MPa
4 mm Zirkonya ile gii¢lendirilmis

kompozit destekli kompozit 13587 MPa
3 mm Zirkonya ile ticlendirilmis

kompozit destekli}ll<ompozit . 133,23 MPa
2 mm Zirkonya ile ticlendirilmis

kompozit destekli}l;ompozit . 13249 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik 109,95 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik 109,91 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik 108,75 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik 108,68 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik 106,88 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik 106,75 MPa




Resim 4.145. 2 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede
anterior implantta olugan von Mises stresleri

Resim 4.146. 3 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1t modelinde oblik yiliklemede
anterior implantta olusan von Mises stresleri
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Resim 4.147. 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede
anterior implantta olusan von Mises stresleri
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Resim 4.148. 2 mm konnektor kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiliklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri
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Resim 4.149. 3 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiiklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri
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Resim 4.150. 4 mm konnektor kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiliklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri
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Resim 4.151. 2 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt

yap1 modelinde oblik yiiklemede anterior implantta olusan von Mises
stresleri
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Resim 4.152. 3 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt

yap1t modelinde oblik yiiklemede anterior implantta olusan von Mises
stresleri

Uaica ey " LY
i Yo 138 8ET KoTeeD)

oo Vakow 353030 My}

S - N —— = e s’

Resim 4.153. 4 mm konnektor kalinli§ina sahip Zirkonya ile giiglendirilmis kompozit alt

yapt modelinde oblik yiliklemede anterior implantta olusan von Mises
stresleri
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Resim 4.154. 2 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiikklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.155. 3 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.156. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiikklemede anterior implantta olusan von Mises stresleri
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4.2.6.0Oblik yiiklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri

Oblik yiiklemede, posterior implantta olusan en yiiksek stres bulgular1 Sekil 4.16.’da
gosterildi. Bu yiiklemede; en yiiksek deger 4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit
destekli kompozit modelinde 88,86 MPa olarak, en diisiikk deger ise 2 mm Zirkonya ile
giiclendirilmis kompozit destekli kompozit modelinde 57,96 MPa olarak bulundu. Diger

modellerin posterior implanttaki stres degerleri Cizelge 4.16.’de gosterildi.

100
90 - @Cr-Co 2mm
80 - # Cr-Co 3mm
70 - M Cr-Co 4mm
60 - E PMMA 2mm
50 H PMMA 3mm
40 M PMMA 4 mm
30 - # Zrkomp 2mm
20 # Zrkomp 3mm
10 i Zrkomp 4mm
0 . ®Zrser 2mm
Posterior implant oblik ylikleme von Mises stres degerleri

Sekil 4.16. Oblik yiiklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri

Biitiin modellerdeki, stres dagilimlar1 Sekil 4.16.°da gosterildi. En yiiksek stres
degerlerinin 4 mm konnektor kalinligina sahip modellerde olustugu saptandi. En diisiik
stres degerlerinin 2 mm konnektor kalinligina sahip modellerde olustugu goriildii. Biitlin
modeller incelendiginde 2 mm, 3 mm ve 4 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya ile
giiclendirilmis kompozit modelde, 3 mm ve 4 mm zirkonya modelde, 2 mm, 3 mm ve 4
mm Cr-Co modelde, PMMA modelde olusan en yiiksek stres degerlerinin benzer oldugu

gorildi.
Cr-Co modeller incelendiginde stres degerlerinin benzer oldugu goriildii.

PMMA materyali klinik olarak alt yap:1 igermediginden konnektdr kalinligindaki degisim

acisindan degerlendirilmedi.

Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit modeller incelendiginde, 2 mm ve 3 mm konnektor
kalinligina sahip modellerde olusan en yiiksek stres degerlerinin benzer oldugu goriildii. 4

mm konnektér kalinligina sahip modelde olusan en yiiksek stres degerinin, 2 mm
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konnektor kalinligina sahip modelde olusan en yiiksek stres degerinden %6 daha yiiksek

oldugu goriildii.

Zirkonya modeller incelendiginde, 3 mm ve 4 mm konnektor kalinligina sahip modellerde
olusan en yiiksek stres degerlerinin benzer oldugu goriildii. 4 mm konnektor kalinligina
sahip modelde olusan en yiiksek stres degerinin, 2 mm konnektor kalinligina sahip

modelde olusan en yiiksek stres degerinden %53 daha yiiksek oldugu goriildii.

Oblik yiiklemede posterior implantta olusan en yiiksek von Mises stresi degerlerinin

implantin lingual boyun bolgesinde olustugu goriildii.
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Cizelge 4.16. Oblik yiiklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri (yiiksekten
diisiige dogru siralanmis)

4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis
88,86 MPa

kompozit destekli kompozit
4 mm Zirkonya destekli seramik 88,86 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik 88,77 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik 87,33 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik 87,29 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik 86,97 MPa
2 mm Polimetil metakrilat 86,94 MPa
4 mm Polimetil metakrilat 86,74 MPa
3 mm Polimetil metakrilat 86,73 MPa
3 mm Zirkonya ile gli¢lendirilmi

Y S ; 84,15 MPa
kompozit destekli kompozit
2 mm Zirkonya ile gli¢clendirilmi

y S ; 83,81 MPa
kompozit destekli kompozit
2 mm Zirkonya destekli seramik 57,98 MPa
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Resim 4.157. 2 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede
posterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.158. 3 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiliklemede
posterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.159. 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede
posterior implantta olusan von Mises stresleri



Resim 4.160. 2 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiikklemede posterior implantta olugsan von Mises stresleri

Resim 4.161. 3 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiiklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.162. 4 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiikklemede posterior implantta olugsan von Mises stresleri
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Resim 4.163. 2 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yapt modelinde oblik yiiklemede posterior implantta olusan von Mises
stresleri

Resim 4.164. 3 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yapt modelinde oblik yiiklemede posterior implantta olusan von Mises
stresleri

Resim 4.165. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yapt modelinde oblik yiiklemede posterior implantta olusan von Mises
stresleri



Resim 4.166. 2 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiikklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.167. 3 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede posterior implantta olusan von Mises stresleri

Resim 4.168. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiikklemede posterior implantta olugsan von Mises stresleri
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4.2.7.0blik yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

Oblik yiiklemede, kortikal kemikte olusan en yiiksek basma stresi bulgular1 Sekil 4.17.’de
gosterildi. Bu yiiklemede; en yiiksek deger Polimetil metakrilat modelinde -52,26 MPa
olarak, en diisiik deger ise 2 mm Zirkonya destekli seramik modelinde -30,58 MPa olarak

bulundu. Diger modellerin kortikal kemikteki basma stresi degerleri Cizelge 4.17.’de

gosterildi.
Kortikal kemik oblik yiikleme basma stresleri
0,00 - H Cr-Co 2mm
# Cr-Co 3mm
-10,00 - i Cr-Co4mm
H PMMA 2mm
-20,00 - # PMMA 3mm
HPMMA 4 mm
-30,00 - M Zrkomp 2mm
H Zrkomp 3mm
-40,00 - i Zrkomp 4mm
M Zrser 2mm
-50,00 - i Zrser 3 mm
M Zrser 4mm
-60,00

Sekil 4.17. Oblik yiiklemede kortikal kemikte olugsan basma stresleri

Biitiin modellerdeki, basma stresi dagilimlar1 Sekil 4.17. de gosterildi. Biitiin
modellerdeki, basma stresi dagilimlarinin bukkal bolgeye oranla lingual bdlgede
yogunlastig1 belirlendi. En yiiksek stres degerlerinin PMMA modellerde olustugu goriildii.
PMMA modelde, 4 mm zirkonya ile giiclendirilmis kompozit modelde, 3 mm zirkonya ile
giiclendirilmis kompozit modelde olusan en yiiksek stres degerlerinin benzer oldugu
goriildli. 3 mm ve 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co ve zirkonya modellerde olusan
en yliksek stres degerlerinin benzer oldugu goriildii. 2 mm Cr-Co ve zirkonya modellerde

olusan en yiiksek stres degerlerinin benzer oldugu goriildii.

3 mm ve 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co modellerde olusan en yliksek stres
degerlerinin benzer oldugu goriildii. 3 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co modelde
olusan en yiiksek stresi degerinin, 2 mm konnektdr kalinligina sahip Cr-Co modelde olusan

en yiiksek stres degerinden %50 daha yiiksek oldugu goriildii.
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PMMA materyali klinik olarak alt yap:1 icermediginden konnektor kalinligindaki degisim

acisindan degerlendirilmedi.

3 mm ve 4 mm konnektér kalinligina sahip zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit
modellerde olusan en yiiksek stres degerlerinin benzer oldugu goriildii. 4 mm konnektor
kalinligina sahip zirkonya ile giliclendirilmis kompozit modelde olusan en yiiksek stresi
degerinin, 2 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit modelde

olusan en yiiksek stres degerinden %52 daha yiiksek oldugu goriildii.

3 mm ve 4 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya modellerde olusan en yiiksek stres
degerlerinin benzer oldugu goriildii. 3 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya modelde
olusan en yiiksek stresi degerinin, 2 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya modelde

olusan en yiiksek stres degerinden %50 daha yiiksek oldugu goriildii.

Cizelge 4.17. Oblik yiliklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri (yiiksekten diisiige
dogru siralanmais)

2 mm Polimetil metakrilat -52,26 MPa
3 mm Polimetil metakrilat -52,23 MPa
4 mm Polimetil metakrilat -52,21 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit destekli kompozit -51,26 MPa
3 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit destekli kompozit -50.87 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik -45,76 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik -45,75 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik -45,41 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik -45,40 MPa
2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit destekli kompozit -33,79 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik -30,58 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik -30,58 MPa
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Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede

kortikal kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.169. 2 mm konnektor kalinligina sahip Cr-

Resim 4.170. 3 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co alt yapt modelinde oblik yiiklemede

kortikal kemikte olusan basma stresleri

gina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yiiklemede

Resim 4.171. 4 mm konnektor kalinlt

kortikal kemikte olusan basma stresleri
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Resim 4.172. 2 mm konnektor kalinligmma sahip PMMA alt yapt modelinde oblik

yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri
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Resim 4.173. 3 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapt modelinde oblik
yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.174. 4 mm konnektor kalinligmma sahip PMMA alt yapt modelinde oblik

yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri
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Resim 4.175. 2 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yliklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.176. 3 mm konnektor kalinligia sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yiliklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.177. 4 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt
yap1 modelinde oblik yliklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri



Resim 4.178. 2 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.179. 3 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri

e ca fort Y
uww-tmrw
Sommpmsmatns “E — = A =" »

Resim 4.180. 4 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede kortikal kemikte olusan basma stresleri
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4.2.8.0blik yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

Oblik yiiklemede, trabekiiler kemikte olusan en yiiksek basma stresi bulgular1 Sekil 4.18.°
de gosterildi. Bu yiiklemede; en yiliksek deger Polimetil metakrilat modelinde -7,95 MPa
olarak, en diisiik deger ise 2 mm Zirkonya destekli seramik modelinde -4,43 MPa olarak

bulundu. Diger modellerin trabekiiler kemikteki basma stresi degerleri Cizelge 4.18.’de

gosterildi.
Trabekuler kemik oblik yukleme basma stresleri

0,00 - . E@Cr-Co2mm

# Cr-Co 3mm
-1,00 -

# Cr-Co 4mm
2,00 1 ® PMMA 2mm
-3,00 -~ H PMMA 3mm
-4.00 - EPMMA 4 mm

H Zrkomp 2mm
-5,00 -

H Zrkomp 3mm
-6,00 1 i Zrkomp 4mm
-7,00 - M Zrser 2mm

M Zrser 3 mm
-8,00 -

i Zrser 4mm
-9,00

Sekil 4.18. Oblik yiiklemede trabekiiler kemikte olugan basma stresleri

Biitiin modellerdeki, basma stresi dagilimlar1 Sekil 4.18." de gosterildi. Biitiin
modellerdeki, basma stresi dagilimlarinin bukkal bolgeye oranla lingual bolgede
yogunlastig1 belirlendi. En yiiksek stres degelerinin PMMA modellerde olustugu goriildii.
PMMA modellerde, 3 mm ve 4 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya ile gliglendirilmis
kompozit modellerde olusan en yiiksek stres degerlerinin benzer oldugu goriildii. 3 mm ve
4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co ve zirkonya modellerde olusan en yiiksek stres
degerlerinin benzer oldugu goriildii. 2 mm Cr-Co ve zirkonya modellerde olusan en yliksek
stres degerlerinin benzer oldugu goriildii. 3 mm konnektor kalinligina sahip modellerde en
yiiksek stres degerlerinin olustugu goriildii. 2 mm konnektdr kalinli§ina sahip modellerde

en diisiik stres degerlerinin olustugu goriildii.

3 mm ve 4 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co modellerde olusan en yiiksek stres

degerlerinin benzer oldugu goriildii. 3 mm konnektor kalinligina sahip Cr-Co modelde
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olusan en yiiksek stres degerinin 2 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusan en

yiiksek stres degerinden %49 daha yiiksek oldugu goriildii.

PMMA materyali klinik olarak alt yap:1 icermediginden konnektor kalinligindaki degisim

acisindan degerlendirilmedi.

3 mm ve 4 mm konnektér kalinligina sahip zirkonya ile giiclendirilmis kompozit
modellerde olusan en yiiksek stres degerlerinin benzer oldugu goriildii. 4 mm konnektor
kalinligina sahip zirkonya ile giiclendirilmis kompozit modelde olusan en yiiksek stres
degerinin 2 mm konnektér kalinligina sahip modelde olusan en yiiksek stres degerinden

%352 daha yiiksek oldugu goriildii.

3 mm ve 4 mm konnektdr kalinligina sahip zirkonya modellerde olusan en yiiksek stres
degerlerinin benzer oldugu goriildii. 3 mm konnektor kalinligina sahip zirkonya modelde
olusan en yiiksek stres degerinin 2 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusan en

yiiksek stres degerinden %50 daha yiiksek oldugu gortildii.
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Cizelge 4.18. Oblik yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri (yliksekten

diisiige dogru siralanmis)

2 mm Polimetil metakrilat -7,95 MPa
3 mm Polimetil metakrilat -7,94 MPa
4 mm Polimetil metakrilat -7,94 MPa
4 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit destekli kompozit 7,72 Mba
3 mm Zirkonya ile gli¢lendirilmis

kompozit desilekli kgompozit 7,603 MPa
3 mm Cr-Co destekli seramik -6,62 MPa
3 mm Zirkonya destekli seramik -6,62 MPa
4 mm Cr-Co destekli seramik -6,54 MPa
4 mm Zirkonya destekli seramik -6,54 MPa
2 mm Zirkonya ile giiclendirilmis

kompozit desi,ekli kgompozit .07 MPa
2 mm Cr-Co destekli seramik -4,43 MPa
2 mm Zirkonya destekli seramik -4,43 MPa
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gina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yliklemede

trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.181. 2 mm konnektor kalinli

Resim 4.182. 3 mm konnektdr kalinligina sahip Cr-Co alt yapt modelinde oblik yiiklemede

trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

gina sahip Cr-Co alt yap1 modelinde oblik yliklemede

trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.183. 4 mm konnektor kalinli
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Resim 4.184. 2 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yap1 modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.185. 3 mm konnektér kalinligina sahip PMMA alt yap1 modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.186. 4 mm konnektdr kalinligina sahip PMMA alt yapi modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri
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yap1 modelinde oblik yiliklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

¥
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Resim 4.187. 2 mm konnektor kalinligina sahip Zirkonya ile giiglendirilmis kompozit alt

yap1 modelinde oblik yliklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

L

i

Resim 4.188. 3 mm konnektor kalinligia sahip Zirkonya ile gliglendirilmis kompozit alt

gina sahip Zirkonya ile giiglendirilmis kompozit alt

Resim 4.189. 4 mm konnektor kalinli

yap1 modelinde oblik yiliklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri
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Resim 4.190. 2 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.191. 3 mm konnektoér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri

Resim 4.192. 4 mm konnektér kalinligina sahip Zirkonya alt yapt modelinde oblik
yiiklemede trabekiiler kemikte olusan basma stresleri
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5. TARTISMA

Kemik tipi, implant osseointegrasyonunda ve uzun dénem basarisinda Onemli
faktorlerdendir[103]. Kalitatif olarak tip II ve tip III kemik tipleri implant yerlestirmek i¢in
daha ¢ok tercih edilen kemik tipleridir. Tip I ve tip IV kemik tipinde osseointegrasyon ve
rejeneratif slirecte problemlerle karsilagilabilmektedir. Kantitatif olarak, tip A ve tip B
kemikler idealdir, ancak kemik kaybindaki artisa bagli olarak daha fazla problemle
karsilagilabilmektedir[112]. Yapilan bir ¢alismada dort kemik tipinde (tip I, tip II, tip III,
tip IV) mental foramenler arasina yerlestirilen implantlar prefabrike bar sistemleriyle
protetik bir sekilde modellenmis ve sonlu eleman analizi yontemiyle karsilagtirilmistir. Tip
I ve tip IV kemik tipleri aksiyel ve bukkolingual yiikleme altinda maksimum stres
birikimi  gostermistir. Tip 1 ve tip II kemikte stres yogunlugu daha diisiik
bulunmustur[103]. Bu bulgular 1s18inda, ¢alismamizda 2 mm kortikal kemik kalinligina
sahip, 10 mm’den uzun kemik yiiksekligi ve 5 mm’den genis kemik genisligine sahip

tip I A divizyon kemik modellenmistir.

Implantin boyutu kemige olan baglantiyr etkilemektedir[113]. Implant boyu arttikca
implantin prognozu da iyilesmektedir. 8 mm’nin altindaki implant uzunluklar1 kisa
implantlar1 olusturmaktadir ve uzun implantlar kisa implantlara gére daha iyi prognoz
sergilemektedir[13, 31, 42, 112]. Daha genis implantlar stres dagilimini olumlu etkiler ve
implantin boyu kadar o6nemlidir[102, 112]. Himmlovd ve arkadaglari 2004 yilinda
yaptiklar1 bir sonlu elemanlar analizi ¢alismasinda, implant uzunlugunun artmasiyla stresin
azaldig1 ancak implant ¢ap1 kadar etkilemedigini belirtmislerdir[113]. Yapilan bir baska
caligmada ise kron/implant orani, implant genisligi ve implant uzunlugunun stres analizi
sonlu elemanlar analizi ile degerlendirilmistir. Kron boyunun kron/implant oraninin
degismesinden daha etkili oldugunu belirtilmis, implant boyundaki degisimin implant
capindaki degisim kadar stres dagilimini etkilemedigini ve daha genis implant
kullaniminin  daha basarili sonuglar verdigi gosterilmistir[1]. Bizim g¢aligmamizda da

4 mm capinda ve 10 mm uzunlugunda kemik seviyesinde implantlar modellenmistir.

Biyomekanik faktorlerin implantin  uzun donem basarisinda 6nemli oldugu

bilinmektedir[114].

Fotoelastisite, gerinim Olcer ve sonlu elemanlar analizi gibi ¢alisma yontemleri implant

cevresi bolgede ve implant destekli restorasyonlarin komponentlerinde olusan stresleri
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degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir[9, 89] Stres analizi yOntemleri, stres seviyesini

yogunluk ve lokasyon agisindan yiiksek dogrulukla tahmin edebilmektedir[9].

Sonlu elemanlar analizi yeni komponentler, yapilandirmalar, materyaller ve implant
sekilleri gelistirmek i¢in kullanilmaktadir [9]. Fonksiyonel streslerin alveolar kemik
yiiksekliginin seviyesini korudugu bildirilmistir. Bu stres degerlerinden yiiksek degerlerin
kemik dejenerasyonuna sebep oldugu, diisiik degerlerin ise atrofiye sebep oldugu
belirtilmistir. Kemik seviyelerinin devamlilifi diizgiin implant tasarimi ve protez
tasarimiyla saglanabilir. Bunu daha iyi anlayabilmek i¢in bilgisayar destekli analizler ve
calismalar dnemlidir[115]. Inan ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada implant gevresindeki
destek kemik dokusunda olusan kuvvet dagilimini fotoelastisite ve sonlu elemanlar analizi
yontemleri kullanarak degerlendirmislerdir ve her iki stres analiz yontemi ile de stres
dagilimmin degerlendirilebilecegini, fakat sonlu elemanlar analizinin daha detayli ve
kapsamli bilgi sagladigini belirtmislerdir[116]. Eraslan ve ark. porselen ve akrilik rezin
materyallerinin ¢evre kemik dokudaki stres dagilimini1 degerlendirmek amaciyla yaptiklari
bir calismada fotoelastik yontem ve sonlu elemanlar stres analizi yOntemini
karsilagtirmiglardir. Sonug olarak sonlu elemanlar stres analizi yonteminin fotoelastik
yonteme gore daha detayli bilgi sagladigi ve modeldeki tiim yapilardaki stres
dagilimlarinin incelenebilmesine imkan sagladigini bildirmislerdir[117]. Bu caligmada da
implantlar, implant ¢evresindeki kortikal kemik, trabekiiler kemik ve implant iistii protez
alt yapisinda olusan stresleri degerlendirmek amaciyla sonlu elemanlar analizi tercih

edilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde sonuglarin glivenilir olmasi i¢in, eleman ve diigiim sayisinin en
az 30.000-200.000 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. 300 um* den daha biiyiik eleman
boyutu, aldatici sonuglarin elde edilmesine neden olabilmektedir[118—120]. Calismamizda

da eleman ve diiglim sayis1 47977-258599 arasindadir.

Ismail ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada blade tipi implantlar kullanarak 2 boyutlu ve 3
boyutlu sonlu elemanlar yontemlerini karsilagtirmiglar, iki boyutlu sonlu elemanlar
yonteminin normal dagilimlarin1 detayli yansitmadigini, asal gerilme dagilimlarinin
degerlendirilmesinde yeterli oldugunu belirtmislerdir. U¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemiyle geometri ve yiikleme bakimindan ger¢ek sonuglara daha fazla yaklagildigini
bildirmislerdir. Yapilan bir baska calismada, iki ve {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ii¢

farklt model iizerinde karsilagtirilmis, sonugta 3 boyutlu sonlu elemanlar yonteminin daha
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basarilt oldugu ve tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle ¢alismamizda 3

boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.

En yiiksek stres degerlerinin belirlenmesi, kullanilan materyallerin dayanimini
degerlendirmek bakimindan onemlidir. Kortikal kemigin en yiiksek (ultimate) dayanim
kapasitesi, ¢ekme stresleri igin 121-135 MPa arasinda, basma stresleri i¢in ise 167-205
MPa arasinda degismektedir. Trabekiiler kemigin stresler karsisindaki dayanim kapasitesi
daha diisiiktiir ve 1-20 MPa arasinda degismektedir[13, 121, 122]. Titanyumun dayanim
kapasitesi (endurance limit) 259.9 MPa olarak bildirilmistir[13, 123]. Cr- Co biikiilme
direnci 680-700 MPa arasinda degismektedir[14]. Zirkonya’'nin biikiilme direnci ise 900-
1.200 MPa arasinda degismektedir[13, 124]. Calismada elde edilen en yiiksek stres

degerlerinin, yukaridaki degerleri asmadig1 goriilmiistiir.

Mollers ve ark. 2011 yilinda konnektor bolgesindeki streslerin alt yapi tasarimi ve veneer
materyaliyle iligkili olmas1 hipoteziyle yaptiklar: bir sonlu elemanlar analizi ¢aligmasinda,
veneer materyali olan modellerde daha kiiciik alt yap1 boyutlarinda ¢ekme streslerinin daha
az biriktigini bulmugslardir. Veneer uygulanmadan yiikleme yapildiginda bu durumun tam
tersi oldugunu bulmuglardir. Veneer materyalinin elastiklik modiillerindeki diisiisiin alt
yapida daha yiiksek streslerle sonuglandigini belirtmislerdir. Veneer materyalinin protez
basarisinda etkili oldugunu ve alt yapiyla birlikte veneer materyalinin de degerlendirilmesi
gerektigini belirtmislerdir[20]. Calismamizda da benzer sekilde; veneer materyali daha
diistik elastiklik modiiliine sahip olan zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit alt yap1 ve
PMMA gruplarinda, implantlarda ve implant ¢evresindeki kortikal kemikte; zirkonya ve
Cr-Co alt yap1 gruplarindan daha yiiksek stres degerleri olustugu goriilmiistiir. Daha rijit
materyallerin biikiilmeye kars1 direngleri daha yiiksek oldugundan, alt yapilara daha az

stres ilettigi diisiiniilmektedir[ 125, 126].

Bacchi ve ark. 2013 yilinda farkli protetik materyalleri ve implantlar arasindaki seviye
farkinin stres dagilimina etkisini inceledikleri bir sonlu elemanlar analizi ¢aligmasinda,
daha sert materyallerin alt yapida ve retansiyon vidasinda daha yiiksek stres
konsantrasyonlarina yol actigi, veneer porseleninde daha diisiik stres degerleri goriildiigi
ve implant c¢evresindeki kemik dokusunda kayda deger bir fark olusmadigim
belirtmislerdir. Protez alt yapr materyalinin protetik yapida ve retansiyon vidasindaki
stresleri etkiledigi ancak kemik dokusunda etkisinin olmadigi sonucuna vartlmistir[109].

Calismamizda veneer materyalleri ve retansiyon vidasinda olusan  stresler
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degerlendirilmemistir. Daha sert materyallerin benzer sekilde alt yapida daha yiiksek stres
birikimine yol agtifi goriilmiistiir. Daha sert materyallerin deformasyona karsi
direnglerinin yiliksek olusu ve yliksek stres degerleri tagiyabilmesinin, alt yapiya iletilen

stres degerlerini diistirebilecegi diisiiniilmektedir[ 125, 126].

Yapilan bir sonlu elemanlar analizi ¢alismasinda 2 farkli kompozit materyali, bir cam
seramik ve bir de metal destekli porselen kullanilarak kron modelleri olusturulmus ve
farkli yiiklemeler yapilmistir. Kronlardaki maksimum stres degerleri yilikleme bolgesi
cevresinde goriilmistlir[127]. Caligmamizda vertikal yiiklemede benzer sonuglar elde
edilmigtir. Oblik yiiklemede ise Cr-Co ve zirkonya modellerde maksimum stres degerleri
konnektdr bolgesinde olusurken, PMMA ve zirkonya ile giliclendirilmis kompozit
modellerde yiikleme bolgeleri ¢evresinde olustugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin koprii

protezi tercih edilmesi ve elastisite modiilliisiindeki farkliliklar oldugu diistintilmektedir.

Fiberle giiclendirilmis kompozit materyallerle, Cr-Co alt yapili seramik 3 iiyeli koprii
protezlerin kiyaslandig1 bir sonlu elemanlar analizi ¢calismasinda, metal alt yapili seramik
orneklerin implant-dayanak kompleksi disindaki diger yapilarda fiberle giliclendirilmis
kompozit kopriilere gore daha fazla stres degerleri gosterdigi bildirilmistir. Fiberle
giiclendirilmis kompozit kopriilerin, implant-kemik arayliziindeki stresleri diistirerek
kemik dokudaki kayiplarin oniine gecilebilecegini ve normal fizyolojik sinirlarda kemik
stimiilasyonunun saglanabilecegi sonucuna varilmistir[128]. Calismamizda vertikal
yilklemede benzer sonuglar almmistir. Ancak oblik yiiklemede benzer materyal
ozelliklerine sahip zirkonya ile giiclendirilmis kompozit ve PMMA gruplarinda daha
yiiksek stresler olustugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin oblik yiiklerin daha yiiksek olmasi
ve bu materyallerin biikiilmeye karsi direnclerinin Cr-Co ve zirkonya materyallerinden
daha diisiik olmasindan kaynaklandigini diistiniilmektedir. Olusan streslerin materyal

dayanim sinirlarin1 gegmedigi saptanmigtir.

Yapilan bir ¢caligmada farkli okluzal materyaller (rezin, rezin kompozit ve porselen) ve dort
farkli alt yapr materyali (altin, giimiis-palladyum, kobalt-krom ve titanyum alasimi)
kullanilarak yapilmig bir sonlu elemanlar analizi ile implant {istii sabit protezlerin ve
cevreleyen kemigin stres dagilimi degerlendirilmistir. Elastik modiiliisleri daha diisiik olan
iist yapi1 materyallerinin implanti ¢evreleyen kortikal ve trabekiiler kemikteki stres
degerlerinde onemli bir fark yaratmadigi, stresleri protezlerin retansiyon vidalarinda

birikmesine sebep oldugu ve protetik basarisizlik riski potansiyelini yiikselttigi sonucuna
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ulagilmistir[ 106]. Calismamizda benzer sekilde elastik modiiliisii diisiik materyal kullanimi
protez alt yapisinda stres degerlerini diislirlirken implant dayanak kompleksinde ve
kemikte stresler artmistir. Bunun sebebi bu materyallerin biikiilmeye karsi direnglerinin
diisik olmast ve uygulanan kuvvetin bu biikiilme sayesinde alt yapiya daha kolay

iletilebilmesi olabilir.

Metal-seramik ve tam seramik materyallerinin farkli kombinasyonlarinin tek liye implant
istli protezlerde stres dagilimina etkisinin arastirildigi bir sonlu elemanlar analizi
caligmasinda, destek kemikte olusan streslerin benzer oldugu gosterilmistir. Farkli {ist yap1
materyallerinin kullanilmasinin tek iiyeli implant destekli protezlerde destek kemikteki
stres dagilimini etkilemedigi ve zirkonya destekli seramik modelin retansiyon vidasinda
daha az stres olusturdugu sonucuna varilmistir[129]. Calismamizda bu c¢alismadan farkli
olarak kullanilan protetik materyallerin kemikte meydana gelen stresleri etkiledigi
goriilmiistiir. Bunun sebebinin, koprii restorasyonu kullanilmasi oldugu diistiniilmektedir.
Yapilan bir ¢calismada, 3 dis kayb1 durumunda implant iistii kdprii ve kron protezleri stres
dagilimi bakimindan kiyaslanmis, her dis bosluguna birer implant yerlestirilerek yapilan

bagimsiz kronlarin, kdprii protezlerinden daha basarili sonuglar verdigi belirtilmistir[91].

Implant iistii tam ark koprii protezlerinin tek parcali veya ¢ok pargali olmasmin stres
dagilimini nasil etkilediginin arastirildigi bir sonlu elemanlar analizi ¢alismasinda, biitiin
modellerde implant ¢evresindeki kemikte biriken streslerin posterior implantlara dogru
artis gosterdigi sonucuna ulasilmistir[90]. Calismamizda Cr-Co ve zirkonya modellerde
benzer sekilde posterior implantta daha yliksek stres degerleri elde edilirken, daha diisiik
elastiklik modiiliislerine sahip zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit ve PMMA gruplarinda

anteriordaki implantta daha yiiksek stres degerleri gozlenmistir.

Yapilan bir calismada farkli konnektor kalinliklarinin tam seramik kopriilerdeki stres
dagilima etkisi sonlu elemanlar yontemiyle incelenmis, sonug¢ olarak biitiin modellerdeki
maksimum stresin konnektdr bolgesinde bulundugu goriilmiistiir. Ayrica, 5 mm konnektor
kalinligindaki stres miktar1 3 mm konnektdr kalinhigindaki stres miktarinda %24 daha
diisiik bulunmustur. Konnektér kalinlig1 arttikca stres degerlerinin azaldig goriilmiistiir.
Konnektorlerin, tam seramik protezlerde stresin yogun biriktigi ve kirilmanin en yaygin
oldugu bolgeler oldugu belirtilmis, konnektdr kalinliginin azaltilmasi ile stres degerlerinin
arttigr ve kirilma riskinin yiikseldigi sonucuna varilmigtir[16]. Calismamizda konnektor

kalinhigina kiyasla kullanilan protetik materyalin stres dagilimini daha fazla etkiledigi
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goriilmiistiir. Bunun sebebi ¢alismamizda sadece altyap1 konnektdr kalinligi degistirilirken,

Mokhtarikhoee ve ark.’nin iist yap1 konnektor kalinligint degistirmis olmast olabilir.

Implant destekli sabit protezlerde stres dagiliminin nasil oldugunun sonlu elemanlar analizi
yontemiyle degerlendirildigi bir calismada, posterior dislerde vertikal ve oblik ylikleme
yapilmistir. Calisma sonucunda oblik kuvvetlerin daha fazla stres yarattigi goriilmiistir.
[78]. Calismamizda benzer sekilde oblik yiiklemede daha yiiksek stresler olustugu

gorilmistir.

Oblik ytiklerin vertikal ve horizontal yiiklere gore klinik durumu daha iyi yansittig
belirtilmektedir[ 14].

PMMA materyali klinik olarak alt yap:r i¢cermediginden konnektér kalinhigindaki degisim

acisindan degerlendirilmemistir.

Sonlu elemanlar stres analizi yonteminin uygulanmasi, ger¢ek durum hakkinda bilgi verir
fakat sonuglarinin kesin olarak alinmamasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan tiim
modeller; homojen, izotropik ve lineer elastik kabul edilmistir. implantlarin kemikle
baglantisinin %100 oldugu varsayilmistir. Kemikle implant arasinda hi¢bir zaman %100
baglantinin olusmadigini bildirilmektedir. Siman boslugu ve o6zellikleri ¢alismayr dnemli
derecede etkilemeyecegi diisiiniilerek degerlendirilmemistir. Abutment implant bir biitiin
olarak varsayilmistir. Bu nedenle ¢alisma sonuclarin1 degerlendirirken sonlu elemanlar

stres analizinin sinirlamalar1 akilda bulundurulmalidir.



153

6. SONUC

Calismanin sinirlart dahilinde asagidaki sonuglara ulasildi;

1. Kullanilan farkl alt yap1 materyallerinde olusan stresler degerlendirildiginde;
a.  Vertikal yiiklemede;

. Kortikal kemikte PMMA modellerde diger modellerden daha diisiik ¢ekme stresleri
olusmustur.

. Kortikal kemikte farkli materyallerde benzer basma stresleri olugsmustur.
. Trabekiiler kemikte farkli materyallerde benzer basma ve ¢ekme stresleri olugsmustur.

. Implantlarda PMMA materyalinin kullanildig1 modellerde diger materyallerden daha
yiiksek stresler olusmustur. Diger materyaller arasinda fark olugsmamastir.

. Anterior implantta PMMA materyalinin kullanildigi modellerde diger materyallerden
daha yiiksek stresler olusmustur. Diger materyaller arasinda fark olusmamaistir.

. Posterior implantta PMMA materyalinin kullanildigi modeller diger materyallerden
daha yiiksek stresler olusmustur. Zirkonya ve Cr-Co kullanilan modellerde benzer stresler
olusmustur. En diislik stresler zirkonya ile giliglendirilmis kompozit materyal kullanilan
modellerde olusmustur.

. Alt yapida biriken stresler degerlendirildiginde zirkonya ve Cr-Co materyalleri
kullanilan modellerde benzer stresler olustugu goriilmiistiir . En diisiik stresler zirkonya ile
giiclendirilmis kompozit materyali kullanilan modellerde olusmustur.

b.  Oblik yiiklemede;

. Kortikal kemikte PMMA materyali kullanilan modellerde en yiliksek ¢ekme ve
basma stresleri olugsmustur. Zirkonya ve Cr-Co materyalleri kullanilan modellerde benzer
stresler olusmustur ve bu stresler zirkonya ile giiclendirilmis kompozit modellerden daha
diistiktiir.

. Trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri incelendiginde stresler yiiksekten diistige
dogru PMMA kullanilan materyalde, zirkonya ile gii¢lendirilmis kompozit materyalde ve
en diisiik zirkonya materyalinde olacak sekilde siralanmistir.

. Trabekiiler kemikte olusan basma stresleri incelendiginde PMMA materyali
kullanilan modellerde en yiiksek stresler olusmustur. Cr-Co ve zirkonya materyali
kullanilan modellerde benzer stresler olusmustur ve bu stresler zirkonya ile giiclendirilmis
kompozit materyali kullanilan modellerden diistiktiir.

. Implantlarda olusan stresler degerlendirildiginde en yiiksek stresler PMMA materyali
kullanilan modellerde olusmustur. Cr-Co ve zirkonya materyali kullanilan modellerde
benzer stresler olugsmustur ve bu stresler zirkonya ile giiclendirilmis kompozit materyali
kullanilan modellerden diisiiktiir.
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. Anterior implantlarda olusan stresler degerlendirildiginde PMMA materyali
kullanilan modellerde diger modellerden daha yiiksek stresler olugmustur. Diger
materyaller kullanilan modellerde benzer stresler olusmustur.

. Posterior implantlarda benzer stresler olugsmustur.

. Alt yapida olusan stresler degerlendirildiginde Cr-Co ve zirkonya materyali
kullanilan modellerde benzer stresler olusmustur. Zirkonya ile gili¢lendirilmis kompozit
materyali kullanilan modellerde en diisiik stresler olugsmustur.

2. Farkli konnektor kalinligina sahip modellerde olusan stresler degerlendirildiginde;
a.  Vertikal yiiklemede;

. Kortikal ve trabekiiler kemikte olusan ¢ekme ve basma stresleri; implantlarda,
anterior ve posterior implantta olusan von Mises stresleri konnektér kalinligindaki
degisimden etkilenmemistir.

. Alt yapida olusan von Mises stresleri incelendiginde Cr-Co ve zirkonya materyali
kullanilan modellerde en yiiksek stresler 4 mm konnektor kalinligina sahip modellerde
olusmus, en diisiik stresler 2 mm konnektoér kalinligina sahip modellerde olusmustur.
Zirkonya ile giiclendirilmis kompozit materyali kullanilan modellerde ise en yiiksek von
Mises stresleri 4 mm konnektér kalinligina sahip modelde olusmus, 2 mm ve 3 mm
konnektdr kalinligina sahip modellerde benzer stresler olusmustur.

b.  Oblik yiiklemede;

. Kortikal kemikte olusan basma ve ¢ekme stresleri, trabekiiler kemikte olusan basma
stresleri, posterior implantta ve alt yapida olusan von Mises stresleri incelendiginde en
diisiik stresler 2 mm konnektor kalinligina sahip modellerde olusmustur. 3 mm ve 4 mm
konnektdr kalinligina sahip modellerde benzer stresler olusmustur.

. Trabekiiler kemikte olusan ¢ekme stresleri incelendiginde Cr-Co ve zirkonya ile
giiclendirilmis kompozit materyalleri kullanilan modellerde 3 mm ve 4 mm konnektor
kalinligina sahip modellerde benzer stresler olusmustur ve bu stresler 2 mm konnektor
kalinligina sahip modelden daha yiiksektir. Zirkonya materyali kullanilan modellerde ise
en yiiksek stresler 3 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusmustur. En diisiik
stresler ise 2 mm konnektor kalinligina sahip modelde olusmustur.

. Implantlarda olusan von Mises stresleri incelendiginde konnektdr kalinligindaki
degisimler stresleri etkilememistir.

3.  Tim vyapilarda oblik yiliklemede vertikal yiliklemeden daha yiiksek stresler
olusmustur.

4.  Biitiin modellerde, vertikal ve oblik yiikleme altinda, kortikal kemikte olusan basma
ve ¢ekme stresleri trabekiiler kemikte olusan basma ve ¢ekme streslerinden daha yiiksektir.
Her iki yilikleme tipinde, biitiin modellerde meydana gelen stresler kortikal ve trabekiiler
kemigin dayanim kapasitesini agsmamistir.

5. Vertikal yiiklemede, anterior ve posterior implantta olusan stresler benzerdir. Oblik
yiiklemede, anterior implantta daha ytiksek stresler olustugu bulunmustur.
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Bu sonuglara gore; degerlendirilen materyaller stres dagilimi bakimindan basarilt
bulunmustur. Konnektor kalinliklarindaki ve protetik materyallerdeki degisim, veriktal ve
oblik yiikler altinda farkli stres dagilimlariyla sonuglanmaktadir. Bu sonuglar, sonlu
elemanlar analizi yonteminin kisitlamalarindan kaynakli olarak klinik tabloyu tam olarak
yansitmayabilir ancak degerlendirme agisindan fikir vericidir. Materyal degisimi ve
konnektor kalinligindaki degisimin sonuglarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in daha fazla in
vivo ve in vitro ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Elde ettigimiz sonuglar 1s181nda;

1) Oblik kuvvetler, klinik duruma daha ¢ok benzedigi i¢in; implant iistii sabit protezlerde
dogru endikasyonla uygulanan Cr-Co alt yapili seramik koprii restorasyonu ve
zirkonya destekli seramik kopri restorasyonu stres dagilimi agisindan daha basarili
olabilir.

2) Uzun donem gecici sabit protez uygulanmasi disiintldiigiinde, zirkonya ile
giiclendirilmis kompozit alt yap1 ve kompozit iist yapiyla hazirlanan gegici protezler
polimetil metakrilat protezlere kiyasla stres dagilimi agisindan daha basarili olabilir.
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