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Engin CETIN
Protetik Dis Tedavisi Ana Bilim Dah

UZMANLIK TEZi / KONYA-2018

Hareketli boliimlii protezler; bir veya birden ¢ok dislerin kaybi halinde hem disleri hem de
iligkili kisimlart restore eden, dogal disler ve/veya mukozadan destek alan, agiza yerlestirilip
cikartilabilen protezlerdir. Dental implantolojinin gelismesine ragmen giiniimiiz ekonomik kosullarinda
maliyet acisindan her hastaya implant istii protetik restorasyon miimkiin olmadigi igin, hareketli
protezler hala tercih edilmektedir. Hareketli boliimlii protezlerde, dental arkin her iki tarafindaki
elemanlar1 birbirine baglayan protez kisimlarina ana baglayici denir. Hareketli boliimlii protezin temel
yapisal unsurlarindan olan ana baglayicilar, fonksiyonlarint maksimum etkinlikle yerine getirmek ve
basinglar kargisinda egilip biikiilmemesi igin yeterli deformasyon direncine sahip olmalidirlar.
Caligsmada lazer sinter ve geleneksel dokiim yontemleriyle tiretilmek icin palatal bant, lingual plak ve
iki farkli lingual bar (4x1,7 mm lingual bar ve 5x1,5 mm lingual bar) olmak tizere dort farkli ana
baglayici, bilateral dissiz sonlanacak tasarimda SolidWorks 2017 yazilim programinda olusturuldu.
Tasarlanan her bir ana baglayici tipinden 6’ sar adet olmak tizere toplam 48 adet ana baglayici tiretildi.
Iki farkli iiretim tipleriyle yapilan ana baglayicilar, 6zel olarak iiretilen deformasyon cihazina, digsiz
sahanin bir tarafindan vidalar yardimu ile sabitlendi. Karsit dissiz bdlgenin tam ortasina, horizontal
diizlem iizerinde, genisligi 1mm olacak sekilde sonlanan bir ug ile 1250 gr agirhik uygulandi. Kuvvet
uygulandiktan sonra ana baglayicilarin iizerinde yer alan deformasyon 6l¢iim ¢ikintisina tam temas eden
dijital bir komparator yardimiyla deformasyon miktarlar1 sayisal olarak ol¢iildii.

Calismanin sonucunda, lazer sinter yontemiyle iiretilen ana baglayicilarin deformasyon
miktarlari, dokiim yOntemiyle iiretilenlere gore daha yiiksek oldugu tespit edildi. Farkli yontemlerle
iiretilen ana baglayicilar arasinda deformasyon direnci en yiiksek lingual plak bulundu. Alt ¢cene ana
baglayicilari arasinda deformasyon direnci en diisiik olan 5x1,5 mm’ lik lingual bar bulundu. Dékiim
ve lazer sinter yontemiyle iiretilen palatal bantin deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmadi.

Sonug olarak ¢alismanin sinirlart dahilinde, deformasyon direnglerinin lazer sintere gore daha
yiiksek olmasi nedeniyle dokiim yontemiyle iiretilen ana baglayicilarin tercih edilmesi daha uygundur.

Anahtar Kelimeler: Hareketli Boliimlii Protez, Ana Baglayici, Lazer Sinterizasyon
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Removable partial dentures are the prosthesis which is supported by natural teeth and/or
mucosa and they restore both teeth and soft tissue. Despite the development of dental implantology,
implant-supported prosthetic rehabilitation is not possible for every patient in today's economic
conditions because of its high cost so removable dentures are still preferable. At removable partial
dentures, major connectors are the connectors that interconnect components of both side of dental arch.
Major connectors which are one of the main components of the removable partial dentures, should have
adequate deformation resistance in order not to bend against pressure and to achieve maximum
effectiveness. In this study, for different laser sintered and conventional casted four different major
connectors, including palatal band, lingual plate and two different lingual bars (4x1.7 mm lingual bar
and 5x1.5 mm lingual bar) are designed with solidworks 2017 software program for bilateral toothless
cases. A total of 48 major connectors (6 of each designed) were produced. The major connectors made
with different production types which were fixed to the specially produced deformation device with the
help of screws from one side of the toothless area. 1250 gr weight was applied to the center of the
opposite toothless region, with a tip ending on the horizontal plane with a width of 1 mm. After applying
force, the amount of deformation was measured numerically with the aid of a digital linear gauge fully
in contact with the deformation measurement protrusions on the major connectors.

As a result of the study, it was determined that deformation amounts of major connectors
produced by laser sinter method were higher than those produced by casting method. The lingual plaque
was found to have the highest deformation resistance among the major connectors produced in different
methods. Between the mandibular major connectors, lingual bar which is 5x1,5 mm had a lowest
deformation resistance. No statistically significant difference was found between deformation amounts
of palatal band produced by casting and laser sinter method.

As a result, with in the limitations of the study it may be more suitable to choose the major
connectors which is produced by the casting process, since the deformation resistances are higher than
the laser sintering.

Keywords: Removable Dental Prosthesis, Major Connector, Laser Sintering



SIMGELER VE KISALTMALAR
HBP: Hareketli Boliimlii Protez

Pa: Paskal

GPa: Gigapaskal

MPa: Megapaskal

kW: Kilowatt

N: Newton

Co-Cr: Kobalt-Krom

Mo: Molibden

Si: Silisyum

W: Volfram (Tungsten)

Ni: Nikel

Ti-Al-Nb: Titanyum-Aliiminyum-Niobyum
PMMA: Polimetil Metakrilat

CAD/CAM: Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim
CNC: Niimerik Kontrol Cihazi

CO.: Karbondioksit

UV: Ultraviyole

STL: Standard Triangulation Language
SLA: Stereolithografi

LOM: Laminated Objected Manufacturing
FDM: Fused Deposition Modelling

SGC: Solid Ground Curing

SEBM: Selective Electron Beam Melting
SLS: Selective Laser Sintering

SLM: Selective Laser Melting

Vi



1. GIRIS

Kaybedilen bir veya daha fazla disin ve ilgili dokularin eksilen ve kaybolan
islevini, fonasyonunu ve estetigini yeniden kazanmak amaciyla yapilan mukozadan
ve/veya dogal dislerden destek alan suni protezlere hareketli boliimlii protez (HBP)
ad1 verilir. HBP kaidesi tamamen akrilikten hazirlanan klasik HBP ve metal-akril
kombinasyonlu metal igeren metal iskeletli HBP olmak iizere iki gesittir (Aydinlik
1979, Ulusoy ve Aydin 2003).

Protez yaparken esas amacimiz hastanin fonksiyon, estetik, fonasyon,
psikolojik ve biyolojik problemlerini ¢oziimlemektir. Ayrica agiz igerindeki dokularin

devamliligini ve biitiinligiinii de korumaya 6zen gostermeliyiz (Calikkocaoglu 2010).
1.1. Dissiz Alanlarin Simiflandirilmasi

Agiz igerisinde kalan digler ve kaybedilen dislerden geriye kalan dissiz
bolgeler bir¢cok farkli kombinasyon olusturmaktadir. Bu kadar fazla ihtimalin oldugu
bir sistemde siniflandirma yapmak sarttir (Calikkocaoglu 2010, Ulusoy ve Aydin
2010).

Siniflandirma yapilirken dikkate almamiz gereken bazi hususlar vardir. Bunlar;
kismi digsiz arkin seklini hemen goz oniine getirebilmeli, boliimlii protezin dis destekli
mi dig-doku destekli mi oldugunu hemen ayirt edebilmeli, yapilacak planlamaya

rehber olabilmeli ve son olarak da evrensel bir gegerliligi olmalidir.

Bugiin yaygin sekilde kullanilan ve diinyada benimsenmis siniflandirma
sistemi Dr Edward Kennedy’nin 1925 yilinda yaptigi siniflandirmadir. Anatomik
esasli olan bu siniflandirmada kaybedilen dislerden arta kalan bosluklarin iliskileri 4

sinif olarak tanimlanmaktadir:
Kennedy Sinif I: Dogal dislerin arkasinda yer alan bilateral dissiz sahalar,
Kennedy Sinif II: Dogal diglerin arka tarafinda yer alan unilateral dissiz saha,

Kennedy Sinif Ill: Dissiz alan unilateraldir ve dissiz alanin Oniinde ve

arkasinda disler bulunmaktadir,

Kennedy Sinif IV: Dissiz saha anteriorda ve orta hatta gore iki taraflidir.



Mevcut ilave digsiz sahanin sayisina goére modifikasyonlar tanimlanmaistir. Bir
ilave digsiz alan varliinda modifikasyon 1, iki ilave digsiz alan varliginda
modifikasyon 2 olarak adlandirilir. Ilk ii¢ siniflamanin modifikasyonu mevcut iken

Kennedy Sinif IV vakalarinda modifikasyon yoktur.
1.2. Hareketli Boliimlii Protez Elemanlar:

- Major (ana) baglayicilar
- Minodr (kiiclik) baglayicilar
- Tutucu bilesenler
Direkt tutucular
Indirekt tutucular
- Protez kaidesi
- Yapay disler (Can ve Akaltan 2014)

1.2.1. Major (Ana) Baglayicilar

HBP’ lerde, dental arkin her iki tarafindaki protez elemanlarini birbirine
baglayan protez kisimlarina major (ana) baglayici denir. Ana baglayici ile protezin
diger parcalar1 arasindaki baglantiyr saglayan kisimlara ise mindr baglayici denir.
Kaide plaklar1 ve minér baglayicilar direkt olarak ana baglayiciya baglanirken, okliizal

tirnaklar, direkt ve indirekt tutucular dolayli olarak ana baglayiciya baglanirlar.

Ana baglayicilar, okliizalden ve lateralden gelen kuvvetlerin dogal dislere ve
dokulara azaltilarak iletilmesi i¢in rijit olmalidir. Bu rijidite sayesinde ana baglayici,
biikiilme ve torsiyona da kars1 koymus olur. Bu sayede gelen kuvvetleri tiim dis ve
diger dokulara dagitarak destek dis {lizerindeki yiikii azaltmis olur (Ulusoy ve Aydin
1988, Ben-Ur ve ark 1989). Ana baglayicilar, protezin retansiyonuna ve stabilitesine
de yardimci olur. Ayrica periodontal olarak zayiflamis dislere, ana baglayicinin temas
ettirilmesiyle gelen kuvvetlere karsi bu disleri daha dayanikli hale getirilmesi de

saglanmig olur (McGivney ve Castleberry 1989).

Kullanilan ana baglayicilar, kret rezorpsiyon ihtimali olan bolgeleri ve destek
icin gingival dokular1 kapsamazlar. Diseti dokularindan miimkiin oldugunca uzakta
yer almalidir. Ayrica agiz dokusu ile uyumlu bir maddeden yapilmalidirlar. Bu sebeple

akrilik, altin, krom-kobalt alasimlari ve titanyum kullanilmistir. Krom-kobalt



alagimlart istiin fiziksel 6zelliklerinden dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayni
zamanda ag1z icerindeki dokularla uyumlu oldugu icin de siklikla kullanilmaktadir
(Owen 2000).

Ust ¢ene ana baglayicilar

- Palatal bant

- Cift damak barn

- U-plak

- Tam palatal plak (Can ve Akaltan 2014)

Palatal bant

Eksik dislerin yerine gére on kenari ruga seviyesinde, arka kenari ise sert
damagin gegis bolgesinde olmak iizere serbest disetini 6rtmeyen ve esit kalinlikta olan
bir banttir. Damagin 6n bolgesi acikta birakildigindan fonasyona engel olmaz ve hasta
icin kullanimi1 oldukga rahattir. Dissiz kretlerin daha kisa oldugu vakalarda daha dar,
uzun oldugu vakalarda daha genis yapilabilir. Palatal bantin etkili olabilmesi i¢in rijit
yapida olmasi ve merkezi olarak konumlanmasi gerekir. Palatal bant (Jepson 2011,

Jones ve Garcia 2013);

- Dis destekli bilateral digsiz bosluklarin simetrik olarak bulundugu Kennedy
Sinif 1T ve modifikasyonlarinin oldugu durumlarda,

- Damak 6n bolgesinin agik birakilmasini gerektiren Kennedy Sinif 11 mod 1
vakalarinda

- Karsit ark stabilizasyon kavrami nedeniyle, disli ark kismindan destegin
saglanmasi amactyla Kennedy Sinif 1l ve Sinif III vakalarinda,

- Digsiz bolgelere komsu destek dislerin periodantal yapilarimin  zayif
olmasindan dolayr koprii protezleriyle restore edilemedigi durumlarda

kullanilir.

Cift damak bari

Anterior ve posterior bolgede bulunan iki damak bar1 seklinde bulunur. Cift damak
barinin anterior komponenti, rugalar1 kaplamayacak, rugalarin girinti ve ¢ikintilarina

gore sekillenerek dili rahatsiz etmeyecek sekilde olmalidir (Sakar 2015). Posterior



komponenti ise anteriordakine gore daha kalin ve dar olacak sekilde dissiz boslugun

durumuna gore Ah hattinin 6niine yerlestirilir.

Yapisal olarak oldukea rijittir. Cilinkii arkin her iki tarafindaki komponentleri
birleserck kare veya dikdortgen bir alan sekillendirir. Bu sayede donme ve esneme
kuvvetlerine karsi konulmus olunur. Cift damak bar1 (Carr ve ark 2005, Jones ve
Garcia 2013);

- On ve arka bolgedeki destek disler arasindaki dissiz alanin fazla oldugu
modifikasyonlu Kennedy Sinif Il ve Smif III vakalarinda,

- Damak bolgesinde torus varliginda,

- Dissiz kret boyunun uzun oldugu modifikasyonlu Kennedy Sinif I vakalarinda,

- Tim damagi kaplayan ana baglayicilari tolere edemeyen hastalarda kullanilir.

U-Plak

Damak 06n bolgesini orterek, yanlardan arka bolgelere uzanan at nali
seklindedir. Ince olmalidir. Fonetik giicliikleri ortadan kaldirmak igin damak 6n
yiizindeki anatomik rolyefleri aynen yansitmalidir. Arka kenar, mukozaya uyum
saglayacak sekilde egimle sonlanmali ve gingival marjinler agikta birakilmalidir. U-

plak (Graber ve ark 1988, Jepson 2011);

- On grup dislerin restorasyonunun gerekli oldugu modifikasyonlu Kennedy
Sinif I vakalarinda,

- Anterior ve posterior dislerin restorasyonunu gerektiren durumlarda,

- Palatinada torus varliginda,

- Periodontal olarak zayif olan anterior dislerin stabilizasyonu gerektiginde,

- Bulant1 refleksi fazla olan ve damagm arka bodlgesini de kapsayan ana

baglayicilarin kullanilamadig1 vakalarda tercih edilir.

Tam palatal plak

Sert damagi olabildigince genis bir bigimde kaplayan ve maksimum mukoza
destegi saglayan ana baglayicidir. Bu sayede gelen fonksiyonel yiik, genis bir sahaya
dagitilip, birim ylizeye diisen yiik en aza indirilmis olur. Fonksiyonel yiikler altinda
kaidenin hareketi, artan adezyon kuvveti sebebi ile de azalir (Stratton ve Wiebelt

2011). Sert damagin dogal anatomik yapisin1 plagin agiz bosluguna bakan yiizeyine



aynen yansitmak amaci ile ince olmasi gerekir. Gingival marjinler miimkiin oldugunca
acik birakilmalidir. Protezin arka sinir1, tam protez kaide sinir1 gibi sekillendirilir. Arka
sinir1 metalle yapilabildigi gibi akrilikten de yapilabilir. Adezyonu saglamada, akrilik
siir metale gore tstiinlikk kurar. Tam palatal plak (Graber ve ark 1988, Carr ve ark
2005);

- Bir veya daha fazla sayida uzun dissiz saha varsa,

- Rezidiiel kretlerde asir1 rezorpsiyonlarin varliginda,
- Sert damak sekli diiz ise,

- Damak yarig1 olan vakalarda,

- Kennedy Smif I vakalarinda,

- Tam protezden 6nce hastada bir ge¢is protezi olarak kullanilir.

Alt ¢ene ana baglayicilar

- Lingual bar

- Lingual plak

- Lingual ¢ift bar
- Labial bar

Lingual bar

Kesiti yarim armut seklinde olan ve kalin kismin alt kenarin olusturdugu bir
bar seklindedir. Barin iist kenar sinir1 alt anterior dislerin gingival marjinlerinden 3-4
mm uzakta seyreder. Alt kenari ise lingual sulkusun 1 mm {izerinde konumlanmali,
bdylece agiz tabanindaki dokularin fonksiyonel hareketlerine engel olmamalidir. Alt
¢ene ana baglayicilarinin en kullaniglisidir. Gingival marjini agikta birakip, hi¢bir dis
ve yumusak dokuya temasi olmadigindan gida birikimi ve dental plaktan kaynaklanan
ciirik ve diseti enflamasyonu gibi rahatsizliklar1 azaltir (Jepson 2011). Labial bar
(Owen 2000, Stratton ve Wiebelt 2011);

- Gingival marjinle ag1z taban1 arasinda en az 6-8 mm mesafe olmas1 durumunda
kullanilir.

- Lingual bar, yiiksek frenulum varliginda, 6n dislerin stabilizasyonunun gerekli
oldugu durumlarda, anterior dislerin restorasyonunu gerektiren durumlarda

tercih edilmemelidir.



Lingual plak

Alt anterior dislerin lingual yiizeylerine ve interproksimal embrasiirlerine
uyum saglayan bir plak seklindedir. Lingual plak, interproksimal alanlar1 ve dislerin
mesio-distal temas noktalarinin {stiine uzanan c¢ikintilar disinda, dislerin orta
tcliilerinden daha yukarida yerlestirilmemelidir. Plagin iist sinir1 anterior dislerin
lingual yiizeylerinin 1/3 orta kisimlarinda olmalidir. Lingual plagin st bolgesinin
kalinlig1, alt bolgesinin kalinligindan daha ince olacak sekilde hazirlanmalidir. Plak,
arka gruba uzanacagi zaman, gida birikimine engel olmak amaciyla posterior dislerin

kontur yiiksekliginin iistiinde sonlanmalidir. Lingual plak (Jones ve Garcia 2013);

- Anterior dislerin restorasyonunun yapilacagi durumlarda,

- Indirekt tutucuya ihtiya¢ duyuldugunda,

- Lingual torusun oldugu vakalarda,

- Yiiksek frenulum varliginda,

- Periodontal destegi zayif dislerin, stabilizasyon amaci ile splintlenmesinin
gerekli oldugu vakalarda,

- Prognozu koétii olan, ilerde proteze dis ilavesi yapilabilecek vakalarda

kullanilir.
1.2.2. Minér Baglayicilar

Mindr baglayicilar; kroseler, indirekt tutucular, okliizal tirnaklar ve protez
kaidesini ana baglayiciyla birlestirir. Ayn1 zamanda kuvvetlerin protez elemanlar
arasinda dagitilmasini saglayarak, stresin tek bir noktada toplanmasini engeller. 2
onemli gorevleri vardir. Birincisi proteze gelen kuvvetleri dislere aktarmak, ikincisi

ise destek dislere gelen kuvvetleri proteze iletmektir (Can ve Akaltan 2014).
1.2.3. Tutucu Bilesenler

HBP’ in destek dise temas eden ve protezin yerinden ¢ikmasini engelleyen
bilesenlerdir (Kratochvil 1988). Protezin tutuculugu, iizerine yerlestigi destek dis ve
dissiz kretlerden uzaklagsmasina neden olacak kuvvetlere karsi direnci olarak tarif
edilir. Ceneni agilmasi, gidalarin yapiskan olmasi ve yercekimi kuvvetlerine karsi
koyma 6zelligi olarak da tarif edilir. HBP’ de tutuculuk direkt ve indirekt tutuculukla

saglanir.



Direkt tutucular

Destek disleri sararak, hareketli boliimlii protezlere gelen zararli kuvvetlere
kars1 direng gosteren, tutuculuk ve stabiliteyi saglayan protez elemanlaridir. Direkt
tutuculuk; krose, hassas tutucu, teleskop tutucu ve magnetik tutucularla
saglanabilmektedir.

indirekt tutucular

HBP’ in rotasyonel kuvvetlere karsi direng gosteren bilesenleridir. Serbest
sonlanan protezlerde fulkrum ekseni etrafinda protezin kretten uzaklasma seklinde
olusan rotasyon hareketini engelleyen protez bilesenleridir (Toksavul ve Yilmaz
2006). Protez kaidesi kretten uzaklastiginda fulkrum ekseni tirnaklardan kroselerin
tutucu kollarina kayar. Serbest sonlanan protezlerde indirekt tutucu, fulkrum eksenini
kuvvetin uygulandigi bélgeden miimkiin oldugunca uzaklasarak kaldira¢ kolunu uzatir
ve kuvvetlere karst destek olusturarak protez kaidesini stabilize eder. Dolayisiyla
fulkrum (indirekt tutucu) bir ucta, kuvvet diger ugta ve diren¢ (krosenin tutucu ucu)
ortada yer aldigindan daha avantajli olan ikinci simif kaldirag prensibi olur (Owen

2000).

Tutuculuk
|
| I |
Direkt indirekt
——
— Kroseler Major Minor
Teleskop Sonsuz
Tutucular Krose Tirnak
| | Hassas | plak Yardimci
Tutucular Tirnak
Manyetik
Tutucular Bar
| Palatinal
Bant
| Cift Damak
Baglantisi

Cizelge 1. 1. HBP’ lerde tutuculuk (Ulusoy ve Aydin 2005)



1.2.4. Protez Kaidesi ve Suni Disler

Rezidiiel krete uyumlanan ve {istlinde suni disleri tasiyan metal ve/veya
akrilikten yapilan protez bilesenidir. Suni disleri destekler ve {izerine gelen okliizal
kuvvetlerin destek dokulara iletilmesini saglar. Esas gorevi suni disleri desteklemek
olsa da uygun sekilde yapilan protezin stabilizasyonu ve tutuculuguna da yardimci

olmaktadir.

Bolimlii protez kaidesinin planlama prensibinin amaci, kaidenin sinir
olusumlarinin izin verdigi ve hastanin tolere edebilecegi kadar genis alan kaplamasi
ile okliizal kuvvetlerin daha genis alana dagitilmasi ve birim yiizeye gelen stresin

azaltilmasini saglamaktir.

Protez kaidesinin diger bir gorevi de rezidiiel kret iizerindeki dokularda

olusturacagr masaj etkisidir. Bu sayede dokularin stimiilasyonu saglanmis olur

(Boucher 1992, Can ve Akaltan 2014).

Suni digler, estetik, fonksiyon ve fonasyon agisindan olduk¢a Onemli
pargalardir. HBP’ lerde posterior disler fonksiyonu, anterior disler ise estetik ve

fonasyonu karsilar (Can ve Akaltan 2014).
1.3. Metal Alasimlar

Protetik dis tedavisinde saf metallerin, yumusak olmasindan ve kolaylikla
korozyona ugrayabilmelerinden dolayr kullanilmasi olduk¢a sinirlidir. Metallerin
ozelliklerini gelistirmek icin metale bagka elementlerin ilave edilmesiyle elde edilen
metal karisimlarina alasim denilir (Ersoy 1989, Zaimoglu ve ark 1993, Craig RG ve
ark 1997, Manav 2000).

Dental alagimlarin smiflandirilmasinda en sik kullanilan siniflandirma
Amerikan Dis Hekimleri Birligi’nin (ADA) siniflamasidir ve su sekildedir (Naylor
1992, Zaimoglu ve ark 1993, Saglam 1997),

Yiiksek soy alagimlar: soy metal igerigi> %60 (altin, platin, paladyum) ve
altin> %40

Soy alagimlar: soy metal igerigi> %25 (altin, platin, paladyum)



Baz alagimlar: soy metal igerigi<%?25 (altin, platin, paladyum)
1.3.1. Soy Metal Alasimlar

Agiz i¢erisinde, kimyasal yapisi ve igerigi sebebiyle oksidasyona ve korozyona
direngli metaller i¢in kullanilir. Altin, platin ve paladyum protetik dis tedavisi i¢in

olduk¢a 6nemlidir (Zaimoglu ve ark 1993, Kahvecioglu 2006).
1.3.2. Baz Metal Alasimlar

Baz metal alasimlari, ucuz maliyetleri ve kolaylikla bulunabilmelerinden
dolay1 protetik dis tedavisinde siklikla kullanilan alagimlardir. Bu alasimlar soy
metallerin aksine oksidasyona ugrayabilen kiymetsiz metallerdir (Craig RG ve ark
1997, O'Brien 1997, Kahvecioglu 2006, Naylor 2009). Giimiis, bakir, ¢inko, indiyum,
kalay, galyum, krom, kobalt, molibden, aliiminyum, demir, berilyum, manganez,
titanyum, nikel, vanadyum, niyobyum, zirkonyum protetik dis tedavisinde kullanilan
soy olmayan metal alagimlardir (Craig's 2000, Naylor 2009).

1.4. Metallerde Temel Mekanik Kavramlar
1.4.1. Gerilme (Stress)

Bir cisme uygulanan dis kuvvetlere karsi, o cismin i¢cinde bu kuvvete karsi
olusan kuvvettir. Gerilme, birim alana uygulanan kuvvet ile dl¢iiliir. N/m? (Pa) ile
ifade edilir. Cisme uygulanan kuvvetin yoniine gore farkli gerilmeler meydana gelir

(Phillips 1991, Shaah 1998, Anusavice 2003, Zaimoglu ve Can 2004). Bunlar;

- Cekme (uzama) gerilmesi (Tensile stress): Bir cismi uzatmak veya germek igin
uygulanan kuvvet sonucunda olusan gerilmelerdir.

- Sikistirma (basma) gerilmesi (compressive stress): Bir cismi sikistirma veya
kisaltmak i¢in uygulanan kuvvet sonucunda olusan gerilmelerdir.

- Makaslama (kayma) gerilmesi (shear stress): Bir cismi ¢evirmeye veya
digerinin tizerinden kaydirmaya kars1 olusan gerilmedir (Craig ve Ward 1996,
O'Brien 2002).

- Kompleks gerilimler: Bir cisme bir tek gerilim uygulamak ¢ok zordur. Pratikte

cismin i¢inde bir tek gerilim baskin olmasina ragmen diger gerilim tipleri de



daima vardir. Bu tip gerilmelere de kompleks gerilmeler denir (Anusavice
2003, Zaimoglu ve Can 2004).

1.4.2. Gerinim (Strain)

Gerilme sonucu, cismin her alaninda olusan boyutsal degisimin orijinal
boyutuna oranidir ve birimi yoktur (Shaah 1998). Gerinim, materyalin uzunluguna

bagli degildir. Fakat uygulanan kuvvetle dogru orantilidir. 2 tip gerinim vardir. Bunlar;

- Elastik gerinim: Cisme uygulanan kuvvet ortadan kalktiktan sonra cisim eskKi
haline doner.

- Plastik gerinim: Cisme uygulanan kuvvet ortadan kalksa dahi cismin i¢indeki
atomlarda kalic1 degisiklikler oldugu i¢in cisim eski haline donmez. Cisimde
sekil degisikligi, kopma veya kirilmalar olusabilir (Combe 1986, Zaimoglu ve
ark 1993, Craig ve Ward 1996, O'Brien 2002, 2008).

1.4.3. Elastisite (Young) Modiilii

Gerilmenin gerinime orani olup, cismin sertligini yani dayanikliligini
belirleyen bir 6zelliktir. Birimi pascal (Pa) ya da gigapascal (GPa)’dir. Bir cismin
elastik modiiliisii artttkga o cismin elastik 6zelligi azalir (Inan ve Sénmez 1998,

Adigiizel 2010).
1.4.4. Poisson Orani

Elastik sinirlar i¢inde gekme kuvvetleri karsisinda cismin uzunlugunda bir artis
olurken (aksiyal gerinim) ayn1 zamanda kesitsel alani (lateral gerinim) da azalir.
Poisson orani, lateral gerinimin aksiyal gerinime oranidir. Poisson orani diisiik olan
cisimler daha kirilgan olurlar (Ugtash ve ark 1993, Craig ve Ward 1996, O'Brien
2002).

1.4.5. Orant1 Siir1 (Proportional Limit)

Gerilim ve gerinimin orantili oldugu en yiiksek gerilme degeridir. Birimi Pa’dir
(Shaah 1998).
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1.4.6. Germe/Akma Dayamkhhg (Yield Strenght)

Gerilim ve gerinim arasindaki orantida belirlenen ilk biiylik sapmanin
goriildiigii gerilme degeridir. Elastik deformasyonun bittigi, plastik deformasyonun

basladig1 noktadir.
1.4.7. Cekme Dayaniklih@:

Cismin yapisinda herhangi bir kopma olmaksizin yapabilecegi maksimum
gerilimdir. HBP’ lerde siklikla kullanilan ve bizim de ¢alismamizda kullanacagimiz
krom-kobalt (Cr- Co) alasiminin fiziksel ozellikleri Cizelge 1. 2. de gosterildigi
gibidir.

Oranti sinir1 515 MN/nm?
Akma dayaniklihgi 414-621 MPa
Cekme dayaniklihg: 870 MPa

Kopma direnci 710 MPa
Elastik modiilii 223.5x 10° MPa

Cizelge 1. 2. Co-Cr alagiminin fiziksel 6zellikleri

1.5. Esneme Testi

Materyallerin esnekliginin Ol¢iilmesi amacl bir testtir. Hemen her plastik
hammaddenin veri sayfasinda yer alan esneklik modiilii (flexural modulus) ve esneme

dayanimu (flexural strength) olarak anilan degerlerin bulunmasi amaciyla yapilir.

Bu testte tek bir noktadan, bu da genellikle test cubugunun ortasina gelecek
sekilde kuvvet uygulanir. Numune ¢ubuk yatay diizlemdedir ve her iki ayr1 ug sabit
mesnetler {izerinde sabit durmaktadir. Esneme testinde yiikiin hizi genellikler 2
mm/dk’d1r.
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1.6. Protetik Dis Tedavisinde Metal Yapilarin Uretim Yéntemleri

Giliniimiizde kullanilan metal iiretim yontemleri genel olarak 2’ye ayrilirlar.
Bunlar; Dokiim Yontemleri ve CAD/CAM Sistemleri’ dir. Dokiim yontemleri,
giiniimiizde rutinde en sik kullanilan metal iiretim yontemidir. Dokiim yontemiyle
hazirlanacak restorasyon igin hekimin &l¢ii almasi gerekmektedir. Olgii islemi hasta
icin sikint1 yaratabilen bir islemdir. Bu tiir problemleri ortadan kaldiran ayrica
materyaller ve tiretimle ilgili gelismelerle birlikte ortaya konan CAD/CAM (Bilgisayar
destekli tasarim-Bilgisayar destekli liretim) teknolojisi, yapilacak olan restorasyonun
hizli ve hassas bir sekilde iretilmesini saglamaktadir (Shillinburg ve Hobo 1981,
Azeez ve Nagas 2017).

1.6.1. Dokiim Yontemleri

Doékiim islemi, dokiilebilir bir materyalin 6nceden olusturulmus olan bosluga
iletilmesi olarak tarif edilir. Ilk dokiim cihaz1 1907 yilinda Dr. Taggart tarafindan
gelistirilmistir. Dokiim iglemi i¢in hekim tarafindan alinan 6l¢ii sonrasinda master
model hazirlanir. Hazirlanan master model tizerinde mum modelaj, revetmana alma ve
mum atimi islemleri sonrasinda dokiim islemi yapilmis olunur (Shillinburg ve Hobo

1981, Asgar 1988).

Uretilecek olacak dokiim restorasyonun hassas bir sekilde yapilabilmesi igin;
mumun biiziilmesi ve distorsiyonu, revetmanin direnci, yiizey diizgiinliigii ve 1sisal
genlesmesi, alagimin dokiimden sonraki biiziilmesi gibi unsurlar oldukga etkilidir

(Messer ve Lucas 2000).

Revetmanlar, ii¢ grup altinda incelenebilir. Bunlar; Al¢1 bagli, Fosfat bagli ve
Silika bagli revetmanlar. Al¢1 bagli revetmanlar, baglayici olarak alg1 igerir. Refraktor
materyali olarak da kuartz ve kristabolit igerirler. Kristabolit ve kuartz, mumun
eritilmesi sirasinda kalibin 1sisal genlesmesinden sorumludurlar. Fosfat bagh
revetmanlar, al¢1 bagh revetmanlara gore daha kuvvetlidirler ve daha yiiksek 1silara
dayaniklidirlar. Yine alg1 bagh revetmanlarla kiyaslandiginda calisma siireleri daha
kisadir. Ciinkii sertlesme sirasinda ekzotermik reaksiyon gostermeleri sertlesmeyi
hizlandirir. Silika bagl revetmanlar ise sertlestiklerinde oldukga zayiftirlar. Cok tercih

edilmezler.
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Dokiim islemi sirasinda alasimin sivi fazdan metal faza gegisi sirasinda
metalde olusan termal biiziilmeye bagli olarak restorasyonlarin uyumunda gesitli
sorunlar olusmaktadir. Termal biizilmeyi kompanse etmek ve dokiimiin istenilen
boyutlarda elde edebilmek icin 3 tip genlesmeden yararlanilir. Bunlar: Sertlesme

genlesmesi, Higroskopik genlesme ve Isisal genlesmedir.

Sertlesme genlesmesi; revetman, karistirildiktan sonra sertlesme esnasinda bir
miktar genlesir ve bulundugu kalibin hafif bir sekilde genislemesine sebep olur.
Karisimdaki su ve toz oranlar1 degistirilerek genlesme miktarinin az veya ¢ok olmasi
saglanir. Az su kullanilmasi, karigtirma siiresini uzatmak genlesmeyi artirir.
Higroskopik genlesme; sertlesme sirasinda su ilave edilmesiyle olusan genlesme
seklidir. Revetmanin dokiilmesinden bir saat sonra 37°C’ lik su banyosunda
bekletilmesiyle saglanabilir. Bu sayede genlesme artar ve daha diisiik 6n 1sitma islemi
saglanmis olur. Isisal genlesmede ise revetman yanma firininda 1sitildiginda meydana
gelir. Revetman igindeki silika refraktor materyalin faz degisimi bu olaydan

sorumludur (Anusavice 2003).

Dokiim yontemi giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yontem olsa da islemler
sirasinda olusan hatalara bagli olarak bazi1 dokiim defektleri olusabilmektedir. Bunlar:
yetersiz metal kullanilmasi, mumda ¢ok ince kenar birakilmasi, dokiim boslugunun
yeterli 1s1ya ulasmamis olmasi, dokiim yolunda ¢esitli artiklarin kalmasi, metalin asir1
kontraksiyona ugramasi, soguma isleminin kontrolsiiz bir sekilde yapilmasidir

(Yavuzyilmaz 1985).

Yapilan tiim kontrollere ragmen dokiim yontemiyle olusturulan bir
restorasyonun, mum Ornegiyle birebir tam benzeri olusturulamamistir. Ancak
dokiimiin ideal sicakliklarda gergeklesmesi ve kullanilan malzemelerin ideal 1sisal
genlesmelerinin olmasi sonucu, dokiim restorasyonunun ugradigi hacimsel biiziilme,

revetmanda meydana gelen {i¢ tip genlesmeyle olabildigince tolere edilebilmektedir.
1.6.2. CAD/CAM Yontemleri

Dokiim yontemiyle iiretilen restorasyonlar, metal alasimin ve revetmanin
boyutsal 6zelliklerinden olumsuz yonde etkilenmektedir. Dokiim kalitesi, alasim
icindeki korozyona yatkin metal kristaller yliziinden bozulmaktadir. Bu olumsuzlar

gidermek i¢in giinlimiiz de CAD/CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar
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Destekli Uretim) teknolojisi kullanilmaktadir. CAD/CAM sistemlerinde yiiksek kalite
ve homojen materyallerin kullanimi oldugu i¢in daha dayanikli restorasyonlar elde
edilebilmektedir. CAD/CAM sistemlerinin avantajlari, kron restorasyonlari i¢in siman
aralig1 ile marjinal bitim smirlar1 ideal olarak belirlenebilirken, hareketli bolimlii

protezlerin iskeletleri i¢in de istenilen kalinlikta ve anatomik forma sahip alt yapilar

tiretilebilir (Willer ve ark 1998, Guess ve ark 2013).

CAD/CAM sistemleri, goriintiinlin bilgisayar tarafindan iiretilebilecek bir
bilgiye doniistiiriilmesini saglayan tarayici, bilgilerin olusturulacagi yazilim ve {liriiniin

olusturulacagi iiretim birimi olmak tizere 3 kisimdan olusur (Beuer ve ark 2008).

CAD/CAM teknolojisinde, genel olarak 2 yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
Bloktan kazima (eksiltme, substractive) yontemi ve Tabakal1 iiretim (ekleme, additive)

‘dir (Cizelge 1. 3.).

CAD/CAM URETIM YONTEMLERI

TABAKALI URETIM (EKLEME,

ADDITIVE) KAZIMA (EKSILTME,

SUBSTRACTIVE)
(HI1ZL1 URETIM (RAPID

PROTOTYPING) YONTEMLERI)

> Stereolithografi (SLA) » Spark Erosion (Kivileim Erozyon)
» Laminated Objected Manufacturing
(LOM)
» Fused Deposition Modelling (FDM)
» Solid Ground Curing (SGC)
» 3D Ink Jet Printing
» 3D Laser Cladding
» Selective Electron Beam Melting

(SEBM)
» Selective Laser Sintering (SLS),
Selective Laser Melting (SLM)

» Copy Milling (Kopya Milleme)

Cizelge 1. 3. CAD/CAM firetim yontemleri

14



Kazima (eksiltme) yontemi

Bilgisayar destekli freze ve asindirma cihazlarindan meydana gelmektedir.
Kazinacak olan bloklar, bilgisayar destekli niimerik kontrol cihazin (CNC) iizerinde
kazinmaktadir. Bu cihaz ¢ok eksenli kazima parcalari igermektedir. Kazima (eksiltme)
yontemi, kopya milleme ve kivilcim erozyon olmak iizere iki guruba ayrilir (Hickel ve

ark 1997, Kesmezacar ve Gaucher 2015).

Kopya milleme yontemi, CAD ile tarama yapildiktan sonra okuma tiinitesi
lizerine yerlestirilen modelin kopyasinin metal bir bloktan 3, 4 veya 5 eksende
asindirma yaparak restorasyonlar olusturulmasidir. Okuma tinitesindeki tarayici uglar
kopya edilecek modeli tararken, ayni anda kazima tinitesindeki frezler, tiretilecek olan
blogu kazirlar. Co-Cr, titanyum, PMMA ve seramik gibi ¢alismasi zor materyaller bu
yontemle islenebilmektedir (Acikalin ve ark 2011).

Kivileim erozyon (spark erosion) yontemi ise, kisa devre impulslari
kullanilarak, yalitkan bir ortamda elektrik akimiyla metal asindirmay1 esas alan bir
kazima yontemidir. Uretilecek olan materyalde asir1 1stnma olmadan 250.000 defa
elektriksel desarj edilerek iiretim yapilmaktadir (Riibeling 1999, Berger ve Driscoll
2006, JacobJo 2011).

Tabakah (ekleme) iiretim

Tabakal1 (ekleme) tiretim yontemi, bilgisayar {izerinde tasarlanan modellerin
kati, stvi veya toz gibi materyaller kullanilarak tabaka {lizerine diger bir tabakanin
birlestirilmesi olarak tanimlanir. Bu sayede kazima yontemindeki gibi malzemelerin
israfindan korunmus olurken, lretilen materyallerin uyumunun da hassas olmasi
saglanir. Geleneksel dokiim yontemine gore ara islemleri fazla olmadigi i¢in oldukga
hizli iiretim yapilabilmektedir. Uretilen materyallerin giivenilirligi de diger

avantajlarindandir (VanNoort 2012).

Tabakali Uretimde kullanilan sistemler sunlardir: Stereolithografi (SLA),
Laminated Objected Manufacturing (LOM), Fused Deposition Modelling (FDM),
Solid Ground Curing (SGC), 3D Ink Jet Printing, 3D Laser Cladding, Selective
Electron Beam Melting (SEBM), Selective Laser Sintering (SLS) ve Selective Laser
Melting (SLM) (Kruth ve ark 1998, Chua ve ark 1999, Liu ve ark 2006, VanNoort
2012, Kesmezacar ve Gaucher 2015).
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Stereolithografi (SLA)

1986 yilinda Charles W. Hull tarafindan tanitilan hizli prototipleme
yontemidir. istenilen modelin {i¢ boyutlu CAD verileri kesitler haline getirilerek ve
Ultraviyole (UV) 1s1n1 kullanilarak katilastirilir. Daha sonra katilasan katman platform
yardimiyla asagi cekilerek ortaya c¢ikan katman tekrar aymi isleme tabi tutulur.
Malzemenin yapigskanligi sayesinde ilk olusan katman sonraki katmanin iizerine
yapisarak ve bu siklus devam ederek iiretimi istenilen materyal tamamlanmis olur

(Munz 1956, Overmeyer ve ark 2011, VanNoort 2012).

Laser

Elevator—s I I| -+ | aser heam

Vat . — Fabricated part

Photopolymer

Sekil 1. 1. SLA sematik goriintiisii (Liu ve ark 2006)

Laminated objected manufacturing (LOM)

Bu sistemde, 1s1t1lmis silindir yardimu ile bir katman, 6nce yapilmis olan ylizeyi
yapiskan diger katmana yapistirilir. Daha sonra yapistirilan bu katmanlarin siirlari
COg2 lazer ile kesilir. Kesilen katmanlar platform sayesinde katman kalinlig1 kadar
asagi iner. Olusturulmak istenen materyal elde edilene kadar bu islemler devam eder.
Kesilen sinirlarin disinda kalan kisimlar, ana govdeye destek gorevi goriirler.
Gliniimiizde daha ¢ok diisiik maliyetli plastikler, kompozitler, seramikler ve metallerin
tiretiminde kullanilmaktadir (Liu ve ark 2006, Sofu ve Delikanli 2006, Celik ve ark
2013).
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Mirrar

G

Paper supply rall Elevator Waste paper roll

Sekil 1. 2. LOM Sisteminin sematik goriintiisti (Liu ve ark 2006)

Fused deposition modelling (FDM)

Bu yontem, lif haline getirilen termoplastik malzemelerin eritilmesiyle olusan
tabakanin iizerine yeni bir katmanin olusturulmasi esasmna dayanir. FDM’ de,
tiretilecek olan malzemenin data verileri STL (Standard Triangulation Language)
formatina ¢evrilerek par¢anin mukavemet ve esneklik gibi 6zelliklerini etkileyen
malzeme sec¢imi yapilir. FDM yontemi, tip, insaat enddistrisi, uzay arastirmalar1 ve
ozellikle otomobil sektoriinde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir (Erten ve Yagmur

1997, Sood ve ark 2012).

Filament

XY Z slage

B

Extrusion
+—— nozzle

>

Filament supply coil

\ Bench

Sekil 1. 3. FDM Sisteminin sematik goriintiisti (Liu ve ark 2006)
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3D Ink jet printing

Bu yontemde, piiskiirtiilerek uygulanan renkli miireckkep damlaciklar1 seramik
slispansiyonuna yapisarak ve bu damlaciklar1 UV 151k ya da kimyasal reaksiyonlar gibi
islemlerle kat1i faza dontstiirerek olusturulmak istenen 3 boyutlu materyalin
katmanlar1 olusturulur (VanNoort 2012). Bu sistem, biiyiik pargalarin iiretimi igin
olduke¢a yavastir. Cihaz ve malzemelerin boyutlar1 ofis kullanimi i¢in uygun olsa da
milleme baghiginin ses yapmasindan dolayr ofis kullaniminda problemler

yaratmaktadir. (Liu ve ark 2006)

Inkjet head
=t

-l

e -~
Powadear
bed

Powder Fabrication
supply piston piston

Sekil 1. 4. 3D Ink Jet Printing sematik goriintiisii (Liu ve ark 2006)

3D laser cladding

Ug boyutlu lazer kaplama ydnteminde, kiiciik kanallardan temin edilen tozlar,
lazer demetine dik gelecek sekilde verilir. Metal tozu, yliksek enerjili lazer demetinin
odak sahasinda kaynastirilir ve bu sayede karmasik pargalarin iiretimi saglanmis olur.
Geleneksel yontemlerle islenmis materyallerin mekanik 6zelliklerine ve yogunluguna
yakin ya da bu materyallerden daha iistiin olan parcalarin iiretimi saglanmis olur

(Hauser ve ark 2003, Santos ve ark 2006).
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Selective electron beam melting (SEBM)

Metal tozlar1 kullanilarak yine ayni metalin tiim 6zelliklerini gosteren tamamen
yogun metal yapilarin liretimine olanak taniyan bir teknolojidir. Bu teknolojide yiiksek
vakum altinda elektron 1s1m1 kullanilarak metal tozlar1 tabakalama yontemiyle
eritilmektedir. Eritilerek birlestirilen iiriin, saf metal tozlarinin son halidir. Bu sebeple
mekanik ozellikler kazandirmak amaciyla ilave bir 1sisal isleme gerek duyulmaz

(VanNoort 2012).

Selective laser sintering (SLS)

Lazer enerjisi kullanilarak gerceklestirilen tabakali liretim yontemlerindendir.
Bu teknolojide lazer enerjisi yardimiyla toz halindeki materyaller birlestirilerek ti¢
boyutlu kati nesneler haline getirilmektedir. Plastikler, termoplastik elastomerler,
metaller ve seramikler gibi farkli materyallerin iiretiminde kullanilabilmektedir. Dig

hekimliginde siklikla kullanilan tabakali iiretim teknigidir (Apak ve ark 2010).

SLS de, alasim tozu islem tablasina yayilmaktadir. Toz tabakasinin {izerinden
gecen bir silindir sayesinde toz yatagina sabit kalinlikta alagim tozunun yerlestirilmesi
saglanir. Toz alasgim katmanin kalinlig1 20-100pum araligindadir. Galvano aynalarin
rehberlik ettigi lazer demeti iretilecek cismi olusturmak iizere yilizeye c¢arptigi
noktalarda olusan sicaklikla toz malzemeyi eritir. Eriyen bu toz taneleri diger toz
taneleriyle dogal olarak birlesmekte ve elde edilmek istenilen 3 boyutlu obje
olusturulana kadar bu siklus devam etmektedir. Lazer demetinin taramadan
gecmesiyle arta kalan toz, gevsek bir bigimde kalmakta ve iiretilen parcaya desteklik
saglamaktadir. Uretimin yapildig1 kafes kapalidir ve oksidasyonu engellemek igin
nitrojen ya da argon gazlarimin oldugu inert bir atmosferde gerceklestirilmektedir.
Selektif lazer sinterlemede yogunlugu %60°1 gecen parcalar iiretebilmek amaciyla
hazirlanmis 6zel toz karisimlart kullanilmaktadir. Elde edilen iirtinler direkt olarak
kullanima sunulmamaktadir. Islem sonrasi post sinterizasyon sayesinde firmlama
islemine tabi tutularak yapisal biitiinligiin tamamlanmasi saglanmaktadir (Hickel ve

ark 1997, Liu ve ark 2006, Yildirim ve Bayindir 2013).
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Sekil 1. 5. SLS Sisteminin sematik goriintiisti (Liu ve ark 2006)

Selective laser melting (SLM)

Selektif lazer ergime (SLM), kullanilan malzemeler yoniinden selektif lazer
sinterleme yontemine benzemektedir. Fakat selektif lazer ergimede kullanilan yiiksek
enerji, tozun tamaminin ergimesine neden olmaktadir. Bu nedenle, segici lazer
ergimede yogunlugu yiiksek parcalar iiretilebilir. Uygulanan lazerin tipi, maksimum
giicii 3kW olan ve ortalama giicii S0W olan Nd:YAG’ dir. Aliiminyum, celik, bronz
ve saf titanyum tozlarinin iglenmesi i¢in kullanilmaktadir (Santos 2003, Santos ve ark
2004).

Selektif lazer ergime yontemiyle tam yogunlukta pargalar {iretilebilmektedir.
Fakat dogru islem kontrolii saglanmadiginda iiretilen parcalarda yiiksek i¢ gerilimler
ve zay1f ylizey bitimi meydana gelir. Bunun nedeni ise islem esnasinda olusan yiiksek

1s1 degisimleridir (Tolochko ve ark 2004).

Selektif lazer ergime yonteminde istenilmeyen bir durum ise toz yataginin
yiiksek enerjiye maruz kalmasiyla birlikte gergeklesen buharlagsmadir. Toz yatagindaki
materyale, iizerinde ergime derecesinin iistiinde bir 1s1 olusmussa toz buharlasir. Bu

sayede de asir1 basing olusmus olur (Hauser ve ark 2003).
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Sekil 1. 6. a. SLM sisteminin sematik goriintiisii

Sekil 1. 6. b. SLM sisteminin ¢alisma prensibi (Santos ve ark 2006)

SLM cihazmin iginde, toz halindeki materyallerin konuldugu bir depo, tutucu
sistem, hareket edebilen bir {iretim platformu, katman olugmasini saglayan bir silgeg
sistemi, lazer 1smin ig¢inden gectigi bir pencere, iretim siireci sirasinda olayi

gozlemlemeyi saglayan bir mikroskop bulunmaktadir.

SLM yontemi kron, koprii ve hareketli boliimlii protezlerin iskeletlerin
yapiminda kullanimlar1 oldukc¢a yenidir. Fakat metal dokiim yontemi yillardir bu
yontemle basarili bir sekilde iiretilmektedir. Kullanilacak materyaller incelenecek
olursa, SLM teknolojisiyle her tiirlii metal tozu islenebilmektedir. Teknolojik olarak
titanyum, aliiminyum, paslanmaz ¢elik, Co-Cr alagimlari, altin gibi toz materyaller
kullanilabilmektedir. Ancak dental uygulamalar i¢in Co-Cr igerikli ya da altin igerikli
toz alagimlar kullanilmaktadir. Son yillarda SLM y6nteminin kullanilmasiyla birlikte
kemik dokusu ile benzer sertlikte izoelastik dental implantlarin iiretimi {izerine

caligmalar yapilmaktadir (Traini ve ark 2008).

Kaliteli bir metal altyap1 olustururken iyi sonuglar verecegi diisiiniilen yontem
sadece hizli iiretim teknikleri degildir. Ag1z i¢i kameralarla elde edilen modeller, dijital
verilere doniistiiriilerek dokiim veya freze yoluyla iiretim yontemlerinde kullanilmasi
da oldukga iyi sonuglar veren diger yontemlerdir. Ozellikle plastik hizli prototipleme
(rapid prototyping) yontemlerinin de eklenmesiyle konvansiyonel dokiim teknigi ¢ok

daha iyi sonuglar vermeye baslamigtir (Gebhardt ve ark 2010).
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2. GEREC VE YONTEM

Bu calismada, selektif lazer ergime (SLM) ve geleneksel dokiim yontemi ile
iretilmis farkli tipteki (lingual plak, lingual bar, palatal bant) Co-Cr alasim ana
baglayicilarinin - deformasyonlar1 degerlendirilmistir. Dokiim (REBI-F, Krefeld,
Germany) ve lazer sinter (SLM Solutions, SLM MediDent, Liibeck, Germany)
yontemiyle iretilen metal alagimlarinin  kompozisyonlart ¢izelge 2. 1.” de

gosterilmistir.

58,5 25,5 4 1,4 10 0,6

60,8 24,7 5 2 5,4 2,1

Cizelge 2. 1. Kullanilan metal alasimlarin igerikleri (%)

2.1. Tasarim Asamasi

Kanin-kanin arasi1 dislerin oldugu diisiiniilen Kennedy Smif | alt ve iist
vakalarda, standardizasyonun ve tekrarlanabilirligin saglanmasi amaciyla alt ve iist
cene ana baglayicilarin tasarimlar1 SolidWorks 2017 software (SolidWorks, Waltham,
MA, USA) yazilim programinda yapilmistir. Palatal bant, lingual plak ve iki farkli
lingual bar olmak tizere dort farkli ana baglayici tasarlanmistir. Tasarlanan tiim ana
baglayicilarin, deformasyon miktarlarinin 6lgiilebilmesini saglamak amaci ile
iskeletlerin ortasindan 8 mm uzakta ve 25 mm uzunlukta olacak sekilde bir

deformasyon 6l¢iim ¢ikintist olusturuldu (Sekil 2. 1.).

Sekil 2. 1. Deformasyon 6l¢lim ¢ikintisi
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Palatal bant olan ana baglayici i¢in damagin derinligi 16 mm, genisligi de 54

mm olarak belirlenmis olup, bantin kalinligr 0,8 mm, genisligi ise 10 mm olarak

tasarlanmistir (Aridome ve ark 2005).

54 mm l-
—
£
E / -
~0
- “ = |
E
[ Fpl
™~
A A-A(3:1)

Sekil 2. 2. Palatal Bant Tasarimi

Lingual bar olan ana baglayicilarin tasarimlart ise yarim elips seklinde

tasarlanmistir. Caplart ve uzunluklari sirasiyla 5x1,5 mm ve 4x1,7 mm dir (Ben-Ur ve

ark 1999).

25 mm

Smm

15 mm

B-B({5: 1)

smm

1 [

47T mm

Sekil 2. 3. Lingual Bar (5x1.5 mm) Tasarimi1
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15 mm

Sekil 2. 4. Lingual Bar (4x1.7 mm) Tasarimi1

Lingual plak ise lingual bar olan ana baglayicilar gibi yarim elips seklinde
baslayip, dislerin lingual yiizeyini takip ederek anterior dislerin orta ti¢liisiine kadar
devam edecek sekilde tasarlanmigtir. En kalin olan yerde ¢apt 2 mm, toplamda

yiksekligi ise 15 mm’ dir (Walter ve ark 2010).

25 mm

|_15mm
15 mm

41 mm AAL5:T)

Sekil 2. 5. Lingual Plak Tasarimi
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Uretilen ana baglayicilarin deformasyonlarinin degerlendirilmesi i¢in Walter
ve ark’ nin (2010) kullandiklart 6lgiim cihazi Solidworks programinda tasarlanarak

imal edilmistir.

Sekil 2. 6. Deformasyon 6l¢iim cihazinin tasarimi

Sekil 2. 7. Deformasyon 6lglim cihazi
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2.2. Uretim Asamasi

Tiim ana baglayicilardan, SLM ve gelencksel dokiim yontemiyle ve her
birinden 6’sar adet olmak iizere toplam 48 adet {iretildi. Bilgisayarda tasarlanan
veriler, SLM 125 HL (MTT Technologies Ltd, United Kingdom) isimli lazer sinter
cihazinda SLM yontemiyle iiretildi.

Sekil 2. 8. Lazer-Lingual Bar (4x1.7 mm)

Sekil 2. 9. Lazer-Lingual Bar (5x1.5 mm)

Sekil 2. 10. Lazer-Lingual Plak
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Sekil 2. 11. Lazer-Palatal Bant

Sekil 2. 12. SLM 125 HL Cihaz1

Geleneksel dokiim yontemiyle iiretilmek istenilen ana baglayicilarin, SLM
yontemiyle tretilen ana baglayiciyla standardizasyonun saglanmasi amaciyla
Solidworks yazilim programinda tasarlanan ana baglayicilardan 3 boyutlu plastik
yazici yardimi ile Magic Build Castable Resin (UV Castable Resin, Muratpasa,
Antalya) adli re¢ineden tiretimi yapildi. Recinenin igerigi Cizelge 2. 2.’ deki gibidir.

metacrylate oligomer >0%670-35
metacrylate monomer >%25-60
photoinitiator proprietary >065-1,5

Cizelge 2. 2. Magic Build Castable Resin icerigi
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Istenilen ebatlarda {iretilen recinelerin dokiimii igin regineler, revetman
(Wirovest, Bego, Lincoln, USA) ile mansete alinmislardir. Ardindan mum atim
islemini takiben dokiim gergeklestirilmistir. Boylelikle geleneksel dokiim yontemiyle

tiretilen ana baglayicilar elde edilerek test asamasina gegildi.

Sekil 2. 13. Recineden iiretilen mum altyapi- Lingual Bar (4x1,7 mm)

Sekil 2. 14. Dokiim-Lingual Bar (4x1,7 mm)

Sekil 2. 15. Regineden iiretilen mum altyapi- Lingual Bar (5x1,5 mm)
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Sekil 2. 16. Dokiim-Lingual Bar (5x1,5 mm)

Sekil 2. 17. Regineden tiretilen mum altyapi- Lingual Plak

Sekil 2. 18. Dokiim-Lingual Plak

Sekil 2. 19. Regineden iiretilen mum altyapi- Palatal Bant
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Sekil 2. 20. Dokiim- Palatal Bant

2.3. Test Asamasi

Ana baglayicilar, ¢ok yonlii hareket etmesi i¢in tasarlanan test cihazina sol
digsiz bolgeden vidalar yardimiyla sabitlendi. Digsiz sonlanan karsit bolgedeki
alaninin orta noktasina, genisligi 1 mm olacak sekilde sonlanan sivri bir ug ile 1250 gr
agirlik uygulandi. Bu asamada, deformasyonu 6lgmek i¢in ana baglayici iizerinde
olusturulan deformasyon 6l¢iim ¢ikintisina Insize (Zamudio, ispanya) marka dijital bir
komparatdr tam temasta olacak sekilde yerlestirildi ve kuvvet uygulandiktan sonra

ekrandaki deger kaydedilerek deformasyon miktarlart sayisal olarak dl¢iilmiis oldu.

Sekil 2. 21. Deformasyon Olgiimii
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3. BULGULAR

Lazer sinter yontemiyle {iretilen tiim ana baglayicilarin deformasyon miktarlari

Cizelge 3. 1.” deki gibidir.

1,298 1,452 0,336 0,966

1,253 1,643 0,345 0,894
1,250 1,754 0,315 0,968
1,435 1,718 0,369 0,939
1,326 1,678 0,390 0,874
1,400 1,567 0,366 0,795

Cizelge 3. 1. Lazer sinter yontemiyle iiretilen ana baglayicilarin deformasyonlari

(mm)

Lazer sinter yontemleriyle tiretilen farkli tiir ana baglayicilarin deformasyon

miktarlarinin ortalama degerleri ve standart sapmalar1 Cizelge 3. 2.” deki gibidir.

1,327 1,635 0,354 0,906

0,076 0,111 0,027 0,066

Cizelge 3. 2. Lazer sinter yontemiyle tiretilen farkl tiir ana baglayicilarin

deformasyonlarinin ortalama degerleri (mm) ve standart sapmalari

Lazer sinter yontemi ile tiretilen ana baglayicilardan en fazla deformasyon
goriilen ana baglayict 5x1,5 mm’lik lingual bar (1,635) iken, bunu sirasiyla 4x1,7
mm’lik lingual bar (1,327), palatal bant (0,906) takip etmektedir. Deformasyona en
direngli ana baglayici ise lingual plaktir (0,354).

Dokiim yontemiyle iiretilen tiim ana baglayicilarin deformasyon miktarlar

Cizelge 3. 3.” deki gibidir.
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0,644 1,211 0,183 1,038
0,701 1,219 0,182 0,786
0,809 1,261 0,189 0,990
0,680 1,210 0,191 0,760
0,641 1,258 0,186 0,935
0,688 1,245 0,181 1,007

Cizelge 3. 3. Geleneksel dokiim yontemiyle iiretilen ana baglayicilarin

deformasyonlar1 (mm)

Dokiim yontemiyle iiretilen farkli tiir ana baglayicilarin  deformasyon

miktarlarinin ortalama degerleri ve standart sapmalar1 Cizelge 3. 4.” deki gibidir.

0,694

0,920

1,234 0,185

0,061 0,023 0,004 0,118

Cizelge 3. 4. Dokiim yontemiyle tiretilen farkli tiir ana baglayicilarin

deformasyonlarinin ortalama degerleri (mm) ve standart sapmalari

ANA BAGLAYICILARDA URETiM YONTEMINE
GORE DEFORMASYON (mm)

1
: B

4x1,7 mm Lingual Bar 5x1,5 mm Lingual Bar Lingual Plak Palatal Bant

M LAZER SINTER iLE URETIM ® DOKUM iLE URETIM

Cizelge 3. 5. Farkli yontemlerle iiretilen ana baglayicilarin deformasyonlar ve

standart sapmalar1
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Geleneksel dokiim yontemi ile liretilen ana baglayicilarda ise en fazla
deformasyon 5x1,5 mm’lik lingual barda (1,234) goriilmiistiir. Daha sonra palatal bant
(0,920) ve 4x1,7 mm’lik lingual bar (0,694) gériiliirken deformasyona en direngli ana

baglayici olarak ise yine lingual plak (0,185) tespit edildi.

Calismamizdaki istatistiksel analizler SPSS 16.0 (Statistical Package for the
Social Sciences) (Chicago, IL, ABD) programi ile yapilmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde tanimlayici istatistiksel metotlarin (ortalama deger, Standart
sapma) yam sira Two-Way Anova ve Tukey HSD testi kullamlmugstir. Uretim
yontemlerinin arasindaki farklar1 belirlemek i¢in de her ana baglayici tipi i¢in Mann

Whitney U testleri kullanilmustir.

Two-Way Anova analizinde yapilan degerlendirmede, a=0,05 anlamlilik
diizeyinde, farkli tiretim yontemleri ve ana baglayicilar1 arasinda istatistiksel olarak
fark bulunmustur (p=0,000) (Cizelge 3. 6.). Tiim veriler degerlendirildiginde tiim ana

baglayici tipleri birbirlerinden farkli bulunmustur

Tip 111

VARYANSIN Kareler Sig. (p
KAYNAGI  <areler i ortalamasi F degeri)
toplam
Model 10,120 7 1.446 278501 000
it 1,061 1 1,061 204.426 000
yontemi
D 5347 3 2782 536,002 1000
turu
Uretim
o TeuEL
yontemi 712 3 237 45,691 000
Ana baglayici
tiiri
Hata 208 40 005
Toplam 49,806 48
Hata toplam 10,328 47

Cizelge 3. 6. Two-Way Anova analizi sonucu

Man Whitney U testinde 5x1,5 mm’lik lingual bar, 4x1,7 mm’lik lingual bar
ve lingual plak ana baglayicilarda iiretim yontemleri farkli iki grupta istatistiksel

olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 3. 7.).
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0,004
0,004
0,004
0,631

Cizelge 3. 7. Iki farkl1 {iretim yntemiyle iiretilen ana baglayicilarda Mann Whitney

U testi sonucu

Mann Whitney U testinde, palatal bant ana baglayicilarda iiretim yontemleri
farkl iki grupta istatistiksel olarak anlamli fark yoktur (p>0,05) (Cizelge 3. 7.).

Tiim 6rneklerde ana baglayici tiplerinin deformasyon verileri incelendiginde
en diisiik ortalama degerin lingual plak ana baglayicida, en yiiksek ortalama degerin

ise 5x1,5 mm’lik olan lingual bar ana baglayicisinda oldugu bulunmustur.
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4. TARTISMA

Hareketli boliimlii protezlerdeki kuvvet iletimi; dayanak disler, okliizal
tirnaklar, direkt tutucular ve protez kaidesiyle gergeklesir. Her iki tarafi digsiz sonlanan
hareketli boliimlii protezlerde kuvvet uygulandiginda destek dokularin farkli esneklik
Ozelliklerinden dolayr dayanak dislerde az, yumusak dokularda daha fazla yer
degistirme goriiliir. Bu nedenle bilateral serbest sonlu hareketli boliimlii protezlerde
kuvvet iletimi daha karmagiktir (Ogata ve ark 1993). Kennedy Sinif I, Sinif 1l ve Sinif
Il vakalarinda yapilan ana baglayicilarin biikiilmelerinin karsilastirildiglr  bir
calismada en fazla biikiilmenin Kennedy Sinif I durumunda oldugu bildirilmistir
(Kumar ve ark 2012). Biz de calismamizda ana baglayicilarin tiretimini, klinik olarak
en sik karsilagilan kismi dissizlik durumu olmasi ve biikiilmenin en ¢ok goriildigi

siif olmasi1 nedeniyle Kennedy Sinif I’ de gergeklestirdik.

Hareketli  bolimlii  protezlerin  gelen kuvvetlerin iletimi  yOniinden
degerlendirildigi calismalarda, krose tasarimlari ve kuvvet kiricilar gibi unsurlarin
degerlendirildigi, ana baglayicilarin tasarimlarina ise literatiirde ¢ok yer verilmedigi
goriilmistir (Ulusoy ve Aydm 2003). Ben-Ur ve ark (1999), Green ve Hondrum
(2003), Walter ve ark (2010)’ nin yaptiklar1 ¢alismalarda mindr baglayicilarin,
kroselerin ve tirnaklarin kullanilmadig, farkli tip ve kalinliktaki ana baglayicilarin
deformasyonlarini ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismamizda; kroselerin,
tirnaklarin  ve mindr baglayicilarin  olmadigr farkli tip ana baglayicilarin

deformasyonlar1 degerlendirilmistir.

Ana baglayicilarin, fonksiyon sirasinda olusan kuvvetlere karst koyabilmesi,
egilip biikiilmemesi, basinct her tarafa diizgiin bir sekilde dagitabilmesi igin
deformasyona direngli olmalidir (Calikkocaoglu 1981). Bu deformasyona direng
sayesinde ana baglayicilar kirilma ve torsiyona karsi1 koyar. Ana baglayicilarin esnek
olmast durumunda ise dayanak dislerin ve rezidiiel kretlerin {izerindeki kuvvetler
yogunlasir, dayanak dislere ve yumusak dokuya zarar vererek rezidiiel kretin rezorbe

olmasina neden olur (Kumar ve ark 2012).

Calismamizda, alt cenede kullanim sorunlar1 ve estetik problemler olusturacagi
i¢cin labial bar yerine iilkemizde siklikla kullanilan lingual plak ve lingual bar ana
baglayici tipleri kullamlmustir. Ust ¢ene ana baglayici olarak ise U plaktan

deformasyon direncinin iyi olmas1 ve palatal tam plak gibi tim damak mukozasini
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kapatmayip hasta konforunun gayet iyi olmasi nedeniyle siklikla tercih edilen palatal
bant kullanilmistir (LaVere ve Krol 1973, Can 1981). Ayrica palatal bant’in dilin
fonksiyonuna engel olmamasi, gelen kuvvetleri karsilama yoniinden ve periodontal

olarak da optimal 6zellikler tasimasi gibi avantajlar1 da mevcuttur.

Mandibular arkta deformasyona direncin saglanmasi igin en 6nemli faktoriin
ana baglayicilarin kesit seklinin oldugu ve yarim elips seklindeki kesit seklinin en rijit
tasarim oldugu bildirilmistir (Ben-Ur ve ark 1999, Eto ve ark 2002). Biz de
arastirmamizdaki yarim elips seklindeki lingual barin, tasarimini iki farkli kalinlik ve
uzunlukta olacak sekilde belirledik ve bu ¢aligma sonucunda ¢ap1 kalin olan 4x1,7
mm’lik lingual barin, ¢ap1 5x1,5 mm olan lingual bardan deformasyona daha direngli

oldugunu bulduk.

Kumar ve ark (2012)’ nin yaptigi ¢alismada periodontal dokularin vertikal
kuvvetlere karst horizontal kuvvetlere gore daha direncli oldugu bildirilmistir.
Maxiller ana baglayicilar tizerinde yapilan baska bir ¢alismada ise farkli dizaynlardaki
ana baglayicilara vertikal ve horizontal kuvvetler uygulandigi zaman, tiim ana
baglayicilarin horizontal kuvvetlere karsi daha deformasyona direncli bir yapi
gosterdigi bildirilmistir (Green ve Hondrum 2003). Calismamizda bu bilgiler
dogrultusunda ana baglayicilarin deformasyona direncini 6lgmek ve fonksiyon
sirasinda olusan horizontal kuvvetlere kars1 gosterdigi biikiilmenin miktarini sayisal
olarak belirlemek igin esneme testinin kuvvet uygulamasini horizontal yonde

gerceklestirdik.

Bes farkli mandibular ana baglayici iizerinde yapilan bir caligmada ana
baglayicilarin enine kesitlerinin degistirilmesinin vertikal ve horizontal diizlemde,
ortalama biikiilme degerlerinin {izerine etkisinin olacag: bildirilmistir. Vertikal
diizlemde, horizontal diizlemdekine gore daha fazla biikiilmenin goriildiigi
bildirilmistir. Mandibular ana baglayicilarin kesit tasarimlari, vertikal yiiklere gore
horizontal olarak deformasyona daha direnglidir. Yine ayni ¢aligmada lingual plak en
rijit, dental lingual bar ise en flexible ana baglayici olarak bulunmustur (Walter ve ark
2009). Biz de galismamizda, tiim iiretim yontemlerinde iiretilen ana baglayicilar

arasinda deformasyona en direngli olan1 lingual plak olarak bulduk.

36



Maxilla ve mandibular bilateral digsiz sonlanan ve farkli tip ana baglayicilarin
kullanildig1 Kennedy Sinif I vakada yapilan bir ¢aligmada birinci premolar ve ikinci
molarin aras1 20 mm olarak belirlenirken, sol dissiz bolge cihaza vertikal ve horizontal
olacak sekilde sabitlenmistir. Kars1 taraf digsiz sahaya ise vertikal ve horizontal olmak
tizere 100 N kuvvet uygulanarak ana baglayicilarin deformasyonlarinin

degerlendirildigi bildirilmistir (Ben-Ur ve ark 1999).

Ben-Ur ve ark (1989)’ nin, mandibular ve maxiller ana baglayicilar tizerinde
yaptiklar1 baska bir ¢alismada da molar bolgeden horizontal ve vertikal olarak 500 gr
olacak sekilde kuvvet uygulanmig, maxillada anterioposterior bantin, mandibulada ise

kalin ve yarim elips kesitindeki lingual barin en rijit bulundugu bildirilmistir.

Sonlu elemanlar stres analiz yontemiyle tasarlanan maxillada yapilan bir
calisgmada da kontrol modeli olarak maxillada, palatal kubbenin derinligi 16 mm,
bilateral olarak kret tepelerinin arasi da 54 mm olarak belirlenmistir. Kullanilan ana
baglayic1 olarak ise 10 mm genisliginde ve 0.8 mm kalinliginda palatal bant
kullanilmis olup birinci molar dis lizerinden vertikal olarak 30 N kuvvet uygulanmistir

(Aridome ve ark 2005).

Kennedy Sinif I vakada farkli mandibular ana baglayicilarin defleksiyonlarinin
degerlendirildigi bir diger arastirmada, lingual barin kesitsel sekil olarak kalinligi
2mm, yliksekligi ise 5 mm, lingual plagin sekli ise 2 mm kalinliginda ve 15 mm
yiiksekliginde belirlenmis olup olusturulan ana baglayicilarin dissiz bolgelerden bir
tarafi sabitlenip diger dissiz alandan vertikal ve horizontal olarak 500 gr kuvvet

uygulanmistir (Walter ve ark 2010).

Bu bilgiler dogrultusunda arastirmamizda, palatal bantin genisligini 10 mm,
kalinligin1 0.8 mm, damak kubbesinin derinligini 16 mm, kret tepeleri aras1 mesafeyi
54 mm olacak sekilde belirledik. Mandibular ana baglayicilardan lingual barin birinin
kalinligint 1,7 mm, yiiksekligi ise 4 mm, digerinin ise kalinligi 1,5 mm, yiiksekligi de
5 mm olacak sekilde belirledik. Lingual plagin kalinligin1 2 mm, yiiksekligini ise 15
mm olarak belirledik. Orneklerin yapiminda standardizasyonu saglamak icin
tasarimlar Solidworks programinda yapilmis, lazer sinter ve dokiimle iiretilmistir.

Orneklerin deformasyona direng dlgiimlerinde uygulanan agirlik ise 1250 gr’ dir.
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Hareketli boliimlii protez iskeletlerinde ¢ok c¢esitli metal alagimlar
kullanilabilmektedir. Metal alasimlarda aranilan ilk 6zellikler ise; toksik olmamasi,
alerjik olmamasi, korozyona karsi direnci, kullanim kolayligi, saglam olmasi ve
maliyetinin uygun olmasidir (May ve ark 1993). iskeletlerde alerjik reaksiyonlar cogu
zaman baz metal alasimlara kars1 goriilmektedir. Bunlardan en yaygin goriileni ise
Nikel’e (Ni) karsi goriilen alerjik reaksiyondur (O'Brien 1997). Yine bu metaller
iceresinden Berilyum’un (Be) da kanserojen etkisinden dolay1 kullanilmasi siiphelidir.
Goriilen bu biyolojik problemleri azaltabilecek, fiziksel 6zellikleri yeterli ve uygun
maliyetteki metal alasim Co-Cr alagimi olarak bildirilmistir (Gates ve ark 1993).

Co-Cr ve Ni-Cr alagimlarindan yapilan ana baglayicilarin  mekanik
ozelliklerinin  degerlendirildigi bir arastirma da, her iki alasimin elastik
modiiliislerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamis olup Vickers sertligi
degerlendirildiginde ise Co-Cr alagimlarinin yiiksek ¢iktigi bildirilmistir (Bridgeport
ve ark 1993).

Soy bir metal olan Titanyum (T1), ¢ok 1yi biyouyumluluga sahiptir. Hareketli
boliimlii  protezlerin  iskeletinde kullanilan Ti ve Co-Cr alasimlarinin
biyouyumlulugunun karsilastirildig: bir galismada Kononen ve ark (1990), Co veya

Cr’a bagh gelisebilen alerjik reaksiyonlarin Ti kullanimiyla azaldigini bildirmislerdir.

Titanyumun oldukca hafif ve biyouyumlu olmasi nedeniyle hareketli boliimlii
protezlerin iskeletlerinde kullanilsa bile diisiik elastik modiiliisii olmasindan dolay1
Co-Cr krose kollarina gore daha kalin olmasi gerekmektedir. Bu da estetik agidan
dezavantaj bir durum olusturmaktadir (Rodrigues ve ark 2002, Cheng ve ark 2006,
Kahvecioglu 2006). Mekanik 6zelliklerinin olduk¢a iyi olmasi, yogunlugunun diisiik
olmasi ve biyouyumlu bir materyal olmasina ragmen, dokiimdeki basarisinin diisiik
olmasi titanyumun iskelet olarak kullanimini azaltmaktadir (Baltag ve ark 2005).
Srimaneepong ve ark (2004)’ nin yaptigi bir arastirmada, Ti-6Al-7Nb ve Co-Cr
alagimlarindan yapilan farkli maxillar ana baglayicilara vertikal olarak 19.6 N kuvvet
uygulanmis ve Ti-6Al-7Nb alagimlarinin diisiik elastik modiilii nedeniyle vertikal
olarak daha fazla yer degistirme ve gerilim gosterdigi bildirilmistir. Bu sonuglara
dayanarak caligmamizdaki hareketli boliimlii protez metal iskeletlerinin yapiminda

kullandigimiz materyali Co-Cr alagimi olarak belirledik. Calismamizda, her iki iiretim
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yonteminde de kullanilan Co-Cr alagim, benzer Co ve Cr oranlar1 olan metallerden

segildi.

Lazer sinter, dis hekimliginde yeni gelismekte olan bir teknolojidir. Lazer
sinterize Co-Cr alasimlar1 daha sert ve daha yogundur. Dokiim alasimlarindan daha iyi
mikro yapisal igerigi, daha yiiksek akma dayanimi ve ¢ekme kuvvetine sahiptir. Bu
iistlin Ozellikler sayesinde de hassasiyet ve stabilite artmaktadir (Wu ve ark 2012,
Koutsoukis ve ark 2015). Yapilan bir ¢alismaya gore hastalarin, lazer sinterle yapilan
hareketli ~ boliimlii ~ protezlerin  rahatligindan, cigneme  etkinliginden,
temizlenebilirliginden ve agiz sagligi agisindan olduk¢a memnun oldugu, en 6nemli
etkisinin ise stabilitesinin ve tutuculugunun oldugu bildirilmistir (Almufleh ve ark
2018).

Lazer sinterde hareketli boliimlii protezlerin iskeletlerinin tasarlanmasi; ana
baglayicilarin, minér baglayicilarin ve kroselerin tasarimi olacak sekilde yapilir.
Iskeletlerin her bir pargasi, dogru tasarimda ve dogru kalinlikta yapilmalidir.
Iskeletlerin diizensiz sekillerinin coklugu nedeniyle tasarimi ve iiretimi hem karmasik

bir hal almaktadir hem de islemler uzun stirmektedir (Bilgin ve ark 2016).

Ana baglayici liretimi i¢in SLM yonteminin kullanildig1 arastirmada bilateral
digsiz sonlanan mandibular ¢eneden 6l¢ii alinarak model elde edilmis ve bu model de
3D tarayiciyla taranmustir. Bilgisayara aktarilan ¢enede, ana baglayicilarin tasarimlart
yapilarak SLM yontemiyle iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen ana baglayicilarin
tizerindeki bazi alanlarda poroziteye rastlanmistir. Ancak model iizerinde ve agiz
tizerinde iyi bir adaptasyon goriildligii i¢in zararli olarak diisiiniilmedigi, ayrica elde
edilen sonuclarin geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda oldukga tatmin edici oldugu
bildirilmistir (Han ve ark 2010). Calismamizda dokiim yontemi ile liretilen ana
baglayicilarin lazer sinterle tiretilenlere gore deformasyon miktarlarinin daha diisiik ve
deformasyona daha direngli oldugu belirlenmis ve aralarinda istatistiksel olarak

anlamli bir farkin oldugu tespit edilmistir.

Jevremovic ve ark (2011), geleneksel dokiim ve SLM ydntemini kullandiklar
¢alismalarinda, Co-Cr alasimlarin sitotoksisitelerini, fibroblast hiicrelerini kullanarak
hiicrelerin biiylime inhibisyonunu degerlendirmislerdir. Her iki yontemde de renk

degisikligi ve lekelenmelerin yogunlugunda bir degisiklik gdzlenmemis olup bu
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sonugla SLM yontemi ile olusturulan ana baglayicilarin sitotoksik bir potansiyel
gostermedigi sonucuna varilmistir. Yine Jevremovic ve ark (2012), baska bir
calismalarinda SLM yontemi ile iirettikleri Co-Cr alasimlarin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Bu sonuca gére SLM yontemiyle iiretilen metallerin ¢ekme

dayanimlarinin ve dayanikliliklarinin oldukea yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Wu ve ark (2012), Kennedy Sinif IIT olan modeli tarayici sistemlerle tarayarak
bilgisayar iizerinde model elde etmisler ve bu model iistiinde hareketli boliimlii protez
elemanlar1 olan tirnaklari, kroseleri, akril i¢in retansiyon alanlarini ve ana baglayiciy
tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 bu bilesenleri daha sonra bilgisayar {iizerinde
olusturduklart bir kiitiphaneye aktarmislardir. Tasarlanan hareketli boliimli protez
iskeleti, hizli tiretim (rapid prototyping) yontemiyle elde edilip model iizerine
yerlestirilmis ve modele olan uyumunun oldukg¢a iyi oldugu bildirilmistir. Gelecekte
tasarlanan iskeletlerin daha basit ve ayarlanabilir hale gelmesi i¢in evrensel bir
kiitiiphane olusturulmasi gerektigini, olusturulan bu veri tabanindan hekimlerin ve
teknisyenlerin istedikleri protez bilesenlerini rahatlikla kendilerine goére ayarlayip
secebileceklerini ve boylelikle iiretimin hizlanacagini ve maliyetlerin oldukca

diisecegini belirtmiglerdir.

Yetmis bes yasinda bilateral dissiz sonlanan Kennedy Sinif | bayan hasta
tizerinde yapilan bir calismada, SLM yontemiyle iskelet {iretilmis, tretilen iskelet
tizerinde hafif yilizey poOrozitesi goriilmesine ragmen bunun normal islevi
etkilemeyecegi sOylenmis ve agiz igerisindeki uyumunun basarili oldugu belirtilmistir.
Bilgisayar iizerinde model tasarlamanin yaklasik 40 dakika oldugu ve bu uzun
uygulama siiresinin sanal bir kiitliphane olusturularak, verilerin buradan hizlica

¢ekilmesiyle minimuma indirilecegi agiklanmigtir (Williams ve ark 2006).

Hareketli boliimlii protez iskeletinin Co-Cr alasimindan ve SLM ydntemiyle
iiretildigi bir ¢alismada, liretiminin ardindan tesfiye ve polisaj1 yapilan iskelet, hasta
agzina takilarak kontrol edilmis ve uyumunun oldukga iyi oldugu bildirilmistir. Ayrica
kullanilan tirnaklarin oturumunun ve kroselerin retansiyonunun miikemmel oldugu,
hasta kullaniminin da oldukga rahat oldugu belirtilmistir (Bibb ve ark 2006). Bizim
calismamizda, standardizasyonun bozulmamasi i¢in tesviye Ve polisaj islemleri

yapilmamustir.
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Bibb ve ark (2006)’ nin Kennedy Simnif | olan bayan hasta iizerinde yaptiklar
bir bagka calismada, hizli iiretim (rapid prototyping) yontemiyle Co-Cr alasimdan
iirettikleri iskeletin uyumunun tatmin edici oldugunu bildirmislerdir. Ayrica gelecekte
daha ¢ok klinik aragtirma yapilarak, SLM gibi direkt {iretim yapabilen yontemlerin
kullanilmast ile dokiim asamasinin ve ona bagli olusabilen hatalarin ortadan

kalkacagini bildirmislerdir.

Guo-dong ve ark (2009)’ da, hizli iiretim (rapid prototyping) yontemiyle
yaptiklar1 ¢alismada, Co-Cr alasimdan {irettikleri iskeletin hasta agzina basarili bir

sekilde oturdugunu ve kabul edilebilir bir uyum oldugunu goéstermislerdir.

Mandibular ve maxillar parsiyel ¢eneler tizerinde yapilan bir aragtirma da Chen
ve ark (2011)’ lar1 genelerden 6lgii alarak model elde etmislerdir. Elde edilen modeller
bilgisayara aktarilarak burada iskeletlerin tasarimlari yapilmis ve daha sonra iiretimi
SLM yéntemiyle gergeklestirmislerdir. Uretilen iskeletlerin algi model iizerine olan
pasif uyumunun olduk¢a iyi oldugu ve bu yontemle {iretilen iskeletlerin
hassasiyetlerinin klinik uygulamalardaki ihtiyaglar1 geleneksel iiretimlerdeki gibi
karsilayacagi belirtilmistir. Bizim ¢alismamizda da lazer sinter yontemiyle tiretilen
palatal bantin deformasyon miktarlarinin dokiim yontemine gore benzer oldugu ve

aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigi bulunmustur.

Bu c¢aligmada bazi limitasyonlar mevcuttur. Buldugumuz sonuglar sadece
tasarladigimiz iskelet benzeri geometriye aittir. Dis eksiklerinin ve rezidiiel kretlerin
formlarinin farkli sekilde olmasi, horizontal yondeki biikiilmelerin degisikligine neden
olabilmektedir. Buna ek olarak test platformumuzda, disleri ve rezidiiel kretleri temsil
edecek analoglar olmadigi icin agiz igerisindeki kosullar tam olarak simiile
edilememis, dolayist ile in vivo kosullar tam olarak test edilememistir. Urettigimiz ana
baglayicilara yorgunluk testi uygulamadigimiz i¢in uzun dénem ag1z i¢inde kullanim

sonucunda deformasyon direnglerinin nasil etkilenecegi belirlenememistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Lazer sinter ve geleneksel dokiim yoOntemiyle iiretilen ana baglayicilarin

deformasyonlarinin incelendigi calismanin sonuglari agagidaki gibidir:

1. Alt¢enede, geleneksel dokiim yontemi ile iiretilen ana baglayicilarin ortalama
deformasyon miktarlarinin lazer sinter yontemi ile iiretilenlere gore daha diisiik
oldugu tespit edildi.

2. Hem lazer sinter hem de dokiim yontemiyle iiretilen ve test edilen alt cene ana
baglayicilarinda deformasyona en direngli ana baglayici lingual plak bulundu.

3. Dokim ve lazer sinter yontemi ile lretilen palatal bantin deformasyon
miktarlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi.

4.  Test edilen ana baglayici tipleri arasinda deformasyona direnci en yiiksek olan
ana baglayic1 dokiim yontemi ile liretilen lingual plak olarak tespit edildi.

5.  Alt cene ana baglayicilarindan olan lingual barlar karsilastirildiginda 4x1,7
mm’lik lingual barin, 5x1,5 mm’lik lingual bara gére deformasyona direncinin
daha yiiksek oldugu tespit edildi.

6. Deformasyona direng agisindan 5x1,5 mm olan lingual bar ana baglayic1 yerine

cap1 daha kalin olan 4x1,7 mm’lik lingual bar tercih edilmelidir.

Bu sonuglar cercevesinde; gingival marjinle agiz tabani arasinda yeterli
mesafenin olmadigr durumlarda deformasyon direncinin yiiksek olmasi nedeniyle
lingual plak olan ana baglayicinin tercih edilmesi onerilir. Yeterli mesafenin ve hasta
konforunun on planda oldugu durumlarda ise 4x1,7 mm’lik lingual barin

kullanilmalidir.

Deformasyon direncgleri nispeten diisiik olan alt ¢ene ana baglayicilarda
deformasyon direncinin yiiksek olmasi nedeniyle geleneksel dokiim yontemiyle

tiretilen farkli tipteki iskeletlerin tercih edilmelidir.

Farkli uzunluk ve captaki alt ¢cene lingual barlar degerlendirildiginde, barin
kalin olmasinin, uzun olmasina gére deformasyona direnci artirdig belirlenmistir. Alt
cenenin daha fazla yiikk veya stres altinda kaldigi durumlarda, alt c¢ene ana

baglayicilarinda 4x1,7 mm’lik lingual bar tercih edilmelidir.
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Lazer sinter yontemiyle liretilen palatal bant, dokiim yontemiyle iiretilenle
karsilagtirildiginda lingual barlar kadar riskli degildir ve {ist gene ana baglayici olarak
kullanilabilir.

43



6. KAYNAKLAR

Acikalin A, Budak N, Ucar Y, 2Ql 1. Geleneksel Dokiim ve Kopya Millemg Yontemleri ile hazirlanan
Metal Alt Yapilarinin I¢ Uyumlarinin Karsilastirilmasi. Gazi Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Yaynlari, Ankara, 28: 169-76.

Adigiizel O, 2010. Sonlu elemanlar analizi: Derleme. Boliim I: Dis hekimliginde kullamim alanlari,
temel kavramlar ve eleman tanimlar1. Dicle Dig Hek. Derg., 11(1): 18-23.

Almufleh B, Emami E, Alageel O, Melo F, Seng F, Caron E, Nader S, 2018. Patient satisfaction with
laser-sintered removable partial dentures: A crossover pilot clinical trial. J Prosthet Dent
;119:560-7.

Anusavice K, 2003. Dental Ceramics. Philips' Science of Dental Materials., 11th ed. Saunders, St Louis:
Elsevier Health Sciences; p.655-719.

Anusavice K, 2003. Phillips’ Science of Dental Materials. 11th Ed, San Antonio: Saunders, p.

Apak S, Ozugur B, Korkut i, Seker U, 2010. Farkli hizli prototipleme cihazlarinda iiretilen pargalarin
iiretim zamani ve maliyet agisindan karsilastirilmasi. 2. Ulusal tasarim imalat ve analiz
kongresi. Balikesir; 354-363.

Aridome K, Yamazaki M, Baba K, Ohyama T, 2005. Bending properties of strengthened Ti-6Al-7Nb
alloy major connectors compared to Co-Cr alloy major connectors. J Prosthet Dent, 93, 3, 267-
73.

Asgar K, 1988. Casting metals in dentistry: Past-Present-Future. Adv Dent Res; 2:33-43.

Aydmlik E, 1979. Krose tutuculu protezler, Dr. Ibrahim ¢aglayan mezuniyet sonrasi egitimi ve bilimsel
teknik aragtirma vakfi yayinlari, Ankara, p.

Azeez G, Nagas I, 2017. Protetik Dis Hekimliginde Kullanilan Metal Uretim Tekniklerinde Giincel
Gelismeler. EU Dis Hek Fak Derg.

Baltag I, Watanabe K, Miyakava O, 2005. Internal porosity of cast titanium removable partial dentures:
influence of sprue direction and diameter on porosity in simplified circumferential clasps. Dent
Mater, 21, 530-37.

Ben-Ur Z, Matalon S, Aviv |, Cardash HS, 1989. Rigidity of major connectors when subjected to
bending and torsion forces. J Prosthet Dent, 62, 5, 557-62.

Ben-Ur Z, Mijiritsky E, Gorfil C, Brosh T, 1999. Stiffness of different designs and cross-sections of
maxillary and mandibular major connectors of removable partial dentures. J Prosthet Dent
81(5):526-32.

Berger J, Driscoll C, 2006. Rehabilitation of a spark erosion prosthesis: a clinical report. J Prosthodont;
15: 113-116.

Beuer F, Schweiger J, Edelhoff D, 2008. Digital dentistry: an overview of recent developments for
CAD/CAM generated restorations. Br Dent J; 204: 505-511.

Bibb R, Eggbeer D, Williams R, 2006. Rapid manufacture of removable partial denture frameworks.
Rapid Prototyping Journal 12/2, 95-99.

Bibb R, Eggbeer D, Williams R, 2006. Trial fitting of a removable partial denture framework made
using computer-aided design and rapid prototyping techniques. Proc Inst Mech Eng H ;62:793-
797.

Bilgin M, Baytaroglu E, Erdem A, Dilber E, 2016. A review of computer-aided design/computer-aided
manufacture techniques for removable denture fabrication. Eur J Dent ;10:286-91.

Boucher LJ, 1992. The mesial rest I-bar clasp. J Prosthet Dent, 68, 5, 866-7.

Bridgeport D, Brantly W, Herman P, 1993. Cobalt-Chromium and Nickel-Chromium Alloys for
Removable Prosthodontics, Part 1: Mechanical Properties. J Prosthod 2: 144- 150.

Can G, 1981. Ust Cene Kennedy Sinif II Modifikasyon 1 Vakalarinda Farkli Ana Baglayicilarla
Fonksiyonel Kuvvetler Altinda Olusan Yiiklerin incelenmesi, A.U. Dis Hekimligi Fakiiltesi,
Total-Parsiyel Protez Kiirsiisii Dogentlik Tezi, Ankara.

44



Can G, Akaltan F, 2014. Hareketli Boliimlii Protezler: Planlama, Rota Tip Yayinlari, 1.Baski, Ankara,
Bol: 1-3-4, p.

Carr A, McGivney G, Brown D, 2005. McCracken's Removable Partial Prosthodontics, Elsevier Mosby,
p.

Chen G, Zeng X, Wang Z, Guan K, Peng C, 2011. Fabrication of Removable Partial Denture Framework
by Selective Laser Melting. Advanced Materials Research Vols 317-319.

Cheng L, Luk H, Chu F, Chai J, Chow T, 2006. Comparison Of The Retentive Characteristics Of Cobalt-
Chromium And Commercially Pure Titanium Clasps Using A Novel Method. Int J Proshodont,
19(4), 371-72.

Chua C, Teh S, Gay R, 1999. Rapid prototyping versus virtual prototyping in product design and
manufacturing. Int J Adv Manuf Tech; 15: 597-603.

Combe E, 1986. Notes on Dental Materials, Churchill Livingstone, 5th ed. Edinburgh, London,
Melbourne, New York, p.

Craig's, 2000. Dental Materials, Properties and Manipulation, 7th ed. Harcourt Private Limited; p.221-
41, p.

Craig R, Ward M, 1996. Restoratice Dental Materials, 10th ed. Mosby-Year Book, St Louis, Baltimore,
Boston, p.

Craig RG, Marcus L, E W, 1997. Restorative dental materials, 10th ed, C.V. Mosby Co., St Louis, p.
Calikkocaoglu S, 1981. Béliimlii Protezler, Kudret Matbaasi, Istanbul, p.
Calikkocaoglu S, 2010. Tam Protezler, Protez Akademisi ve Gnatoloji Dernegi, 5. Baski, Istanbul, p.

Celik G, Karakog¢ F, Cakir M, Duysak A, 2013. Hizli prototipleme teknolojilerive uygulama alanlari.
Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi; 31: 53-70.

Ersoy E, 1989. Sabit protez alasimlar1. A.U. Dis Hek. Fak. Der, 16(3), 539-542.

Erten M, Yagmur L, 1997. Hizli Prototip Ur etim Teknolojileri. Makina ve Metal Dergisi, Say1 67,
Temmuz www.infotron.com.tr/tersinemiihendislik.

Eto M, Wakabayashi N, Ohyama T, 2002. Finite element analysis of deflections in major connectors
for maxillary RPDs. Int J Prosthodont 15(5):433-438.

Gates W, Diaz-Arnold A, Aquilino S, Ryther J, 1993. Comparison of the adhesive strength of a BiS-
GMA cement to tin-plated and non-tin-plated alloys. J Prosthet Dent, 69, 12-16.

Gebhardt A, Schmidt F, Hotter J, Sokalla W, Sokalla P, 2010. Additive manufacturing by selective laser
melting the realizer desktop machine and its application for the dental industry. Phys
Procedia;5:543-9.

Graber G, Haensler U, Wiehl P, Rateitschak K, 1988. Removable Partial Dentures, Thieme, p.

Green L, Hondrum S, 2003. The effect of design modifications on the torsional and compressive rigidity
of U-shaped palatal major connectors. J Prosthet Dent ;89:400-7.

Guess P, Bonfante E, Silva N, Coelho P, Thompson V, 2013. Effect of core design and veneering
technique on damage and reliability of Y-TZP-supported crowns. Dent Mater; 29:307-16.

Guo-dong Y, Wen-he L, Ning D, Leilei Y, Yi-guo G, 2009. The Computer-aided Design and Rapid
Prototyping Fabrication of Removable Partial Denture Framework. 2nd IEEE International
Conference, Beijing, China.

Han J, Wang Y, Lii P, 2010. A preliminary report of designing removable partial denture frameworks
using a specifically developed software package. Int J Prosthodont ;23:370-375.

Hauser C, Childs T, Taylor C, Badrossamay M, 2003. Direct selective laser sintering of tool steel
powders to high density, Part A: Effect of laser beam width and scan strategy. Proceedings of
the Solid Freeform Fabrication Symposium, Bingley, UK, August: 644-655.

Hickel R, Dasch W, Mehl A, Kremers L, 1997. CAD/CAM-Fillings of the future? Int Dent J; 47: 247-
258.

Inan M, Sénmez F, 1998. Cisimlerin Mukavemeti, Cihan Matbaas1, 6. Baski, Istanbul, Bél:1., p.

45


www.infotron.com.tr/tersinem

JacobJo L, 2011. Spark erosion process: An overview. J Dent Imp, 1: 2-6.
Jepson N, 2011. Hareketli Boliimlii Protezler, Quintessence Yayicilik, Istanbul, p-

Jevremovi¢ D, Koji¢ V, Bogdanovi¢ G, Puskar T, Eggbeer D, Thomas D, Williams R, 2011. A selective
laser melted Co—Cr alloy used for the rapid manufacture of removable partial denture
frameworks — initial screening of biocompatibility. J. Serb. Chem. Soc. 76 (1) 43-52.

Jevremovic D, Puskar T, Kosec B, Vukelic D, Budak I, Aleksandrovic S, Egbeer D, Williams R, 2012.
The Analysis Of The Mechanical Properties Of F75 Co-Cr Alloy For Use In Selective Laser
Melting (SLM) Manufacturing Of Removable Partial Dentures. METALURGIJA 51,2, 171-
174,

Jones J, Garcia L, 2013. Hareketli Boliimlii Protezler, Klinisyenin Rehberi, Dentsem Yaynlari,
Istanbul.

Kahvecioglu S, 2006. Dort ayri tip metal yiizeye uygulanan farkli adeziv primerlarin, yapistirici simanin
makaslama baglanma dayanimina etkisinin incelenmesi, Doktora Tezi, S.U. Saglik Bilimleri
Enstitiisti, Konya, Turkiye.

Kesmezacar B, Gaucher H, 2015. Are the methods of fabricating partial dentures changing from stone
age to the digital age? Turkiye Klinikleri J Prosthodont-Special Topics; 1: 53-59.

Kononen M, Rintanen J, Waltimo A, Kempainen P, 1990. Titanium framework removable partial
denture used for patients allergic to other metals, a clinical report and literature review. J
Prosthet Dent, 73,4-7.

Koutsoukis T, Zinelis S, Eliades G, Al-Wazzan K, Rifaiy M, Jabbari YA, 2015. Selective laser melting
technique of Co-Cr dental alloys: a review of structure and properties and comparative analysis
with other available techniques. J Prosthodont 24:303-12.

Kratochvil FJ, 1988. Partial Removable Prosthodontics, USA: W. B. Saunders Company, Chapter 2, p.

Kruth J-P, Leu M, Nakagawa T, 1998. Progress in additive manufacturing and rapid prototyping. CIRP
Ann-Manuf Techn; 47: 525-540.

Kumar K, Preeti S, Savadi R, Patel R, Vinod V, John J, 2012. Deflections in Mandibular Major
Connectors: A FEM Study. J Indian Prosthodont Soc 13(4):560-570.

LaVere A, Krol A, 1973. Selection of major connectors for the extension-base removable partial
denture. J. Prosthet. Dent. 30: 102-105.

Liu Q, Leu M, Schmitt S, 2006. Rapid prototyping in dentistry: technology and application. Int J Adv
Manuf Tech; 29: 317-335.

Manav O, 2000. iki farkli révetmanla dokiilmiis titanyum drnekler iizerinde “’alfa case’’ tabakasinin
incelenmesi, Doktora Tezi, G.U. Saglik Bilimleri Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye.

May K, Russell M, Razzoog M, Lang B, 1993. The shear strength of polymethyl methacrylate bonded
to titanium partial denture framework material. J Prosthet Dent 70,410-3.

McGivney GP, Castleberry DJ, 1989. McCracken’s Removable Partial Prosthodontics, 8th Ed. USA:
The C.V. Mosby Company, Chapter 1, p.

Messer R, Lucas L, 2000. Cytotoxicity of nickel-chromium alloys: bulk alloys compared to multiple
ion salt solutions. Dent Mater; 16: 207-212.

Munz O, 1956. Photo-Glyph recording. US Patent,; #2, 775, 758.

Naylor W, 1992. Introduction to Metal Ceramic Technology, Chicago: Quintessence Publishing
Co.Inc,.

Naylor W, 2009. Fundamentals of spruing, investing and casting, In: Naylor WP, ed. Introduction to
Metal-Ceramic Technology. 2nd ed. Hanover Park-1llinois, Quintessence Publishing Co Inc;
2009. p.83-107., p.

O'Brien W, 1997. Dental Materials and their selection, 2nd ed. Quintessence Pub. Co, Inc., Chicago,
USA., p.

O'Brien W, 2002. Dental Materials and Their Selection, 3rd ed. Quintessence Pub. Co. Inc, Chicago, p.

46



O'Brien W, 2008. Dental Materials and Their Selections, Quintessence Publishing Co., Inc., 4th Ed.,
Chicago, USA, Ch:4-6., p.

Ogata K, Okunishi M, Miyake T, 1993. Longitudinal studies on forces transmitted from denture base
to retainers of lower distal-extension removable partial dentures with conus crown telescopic
system. J. Oral Rehabil., 20: 69-77.

Overmeyer L, Neumeister A, Kling R, 2011. Direct precision manufacturing of three-dimensional
components using organically modified ceramics. CIRP Ann Manuf Technol; 60: 267-70.

Owen C, 2000. Fundamentals of Removable Partial Dentures, University of Cape Town Press, p.
Phillips RW, 1991. Science of Dental Materials, 9th Ed. USA: W. B. Saunders Company, Chapter 3.

Rodrigues R, Ribeiro R, Mattos M, Bezzon O, 2002. Comparative study of circumferential clasp
retention force for titanium and cobalt-chromium removable partial dentures. J Prosthet Dent
88(3), 290-6.

Riibeling G, 1999. New techniques in spark erosion: The solution to an accurately fitting screw-retained
implant restoration, Quintessence Int; 30: 38-48, p.

Saglam S, 1997. Dokiim ve dokiim dis1 yolla elde edilen titanyumun 3 farkl: titanyum porseleni ile farkli
atmosfer kosullarinda firilanmasinin baglanti iizerine etkilerinin degerlendirilmesi, Doktora
Tezi, A.U. Saglik Bilimleri Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye.

Santos E, 2003. Processing of pure titanium by selective laser melting. Master Degree Dissertation,
Graduate School of Engineering Science, Osaka University.

Santos E, Osakada M, Laou T, 2006. Rapid manufacturing of metal components by laser forming.
International Journal of Machine Tools & Manufacture; 46: 1459-1468.

Santos E, Shiomi M, Osakada K, Abe F, 2004. Microstructure and mechanical properties of pure
titanium models fabricated by selective laser melting. Journal of Mechanical Engineering
Science, Part C, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, ImechE 218,; 711-

719.

Shaah V, 1998. Handbook of Plastics Testing Technology, 2nd Ed. USA: John Wiley&Sons, Inc.,
Chapter 2., p.

Shillinburg H, Hobo S, 1981. Fundamentals of Fixed Prosthodontics. 2nd. Ed, Quintessence Publishing
Co, Chicago, p.

Sofu M, Delikanli K, 2006. Hizli direkt imalat yontemleri ve uygulamalari. TIMAK-Tasarim imalat
Analiz Kongresi.: 194-200.

Sood A, Ohdar R, Mahapatra S, 2012. Experimental investigation and empirical modelling of FDM
process for compressive strength improvement. J Adv Res; 3: 81-90.

Srimaneepong V, Yoneyama T, Wakabayashi N, Kobayashi E, Hanawa T, Doi H, 2004. Deformation
Properties of Ti-6Al-7Nb Alloy Castings for Removable Partial Denture Frameworks. Dental
Materials Journal 23(4): 497-503.

Stratton R, Wiebelt F, 2011. Hareketli Boliimlii Protez Planlama Atlasi, Quintessence Yayincilik,

Istanbul, p.

Sakar O, 2015. Removable Partial Dentures: A Practitioners’ Manual, Springer International
Publishing, p.

Toksavul S, Yilmaz G, 2006. Boliimlii Protezler, E.U.Dis Hek. Fak. Yayinlari, 2. Baski, Izmir, Bol:3-
4,p.

Tolochko N, Mozzharov S, Yadroitsev I, Laoui T, Froyen L, Titov V, Ignatiev M, 2004. Balling
processes during selective laser treatment of powders. Rapid Prototyping Journal;10(2):78-87.

Traini T, Mangano C, Sammons R, Mangano F, Macchi A, Piattelli A, 2008. Direct laser metal sintering
as a new approach to fabrication of an isoelastic functionally graded material for manufacture
of porous titanium dental implants. Dent Mater; 24:1525-33.

Ulusoy M, Aydin A, 2003. Dishekimliginde hareketli boliimlii protezler, Ankara Universitesi Basimevi,
Ankara, p.

47



Ulusoy M, Aydin AK, 1988. Béliimlii Protezler, Ankara Universitesi Dis Hekimli gi Fakiiltesi Yayinlari,
13. Bask1, Ankara, B6lim 10, p.

Ulusoy M, Aydin K, 2005. Béliimlii Protezler, Ankara Universitesi Basimevi s.: 81-82, Ankara, p.

Ulusoy M, Aydin K, 2010. Dis Hekimliginde Hareketli Boliimlii Protezler, Ankara Unv. Dis Hek. Fak.
Yayinlari, 2. Baski, Ankara, Cilt 1-2, p.

Uctash S, Wilson H, Zaimoglu L, 1993. Variables affecting the fracture toughness of resin-based
inlay/onlay systems. J Oral Rehab;20:423-31.

VanNoort R, 2012. The future of dental devices is digital. Dent Mater;28:3-12.

Walter R, Brudvik J, Raigrodski A, Mancl L, Chung K, 2010. A comparison of the rigidity of five
mandibular major connectors for partial removable dental prostheses via load deflection. J
Prosthet Dent, 104, 3, 182-90.

Walter R, Brudvik S, Raigrodski A, Mancl L, Chung K, 2009. A comparison of the rigidity of five
mandibular major connectors for partial removable dental prostheses via load deflection. J
Prosthet Dent 2010;104:182-190.

Willer J, Rossbach A, Weber H, 1998. Computer-assisted milling of dental restorations using a hew
CAD/CAM data acquisition system. J Prosthet Dent; 80:346-53.

Williams R, Bibb R, Eggbeer D, Collis J, 2006. Use of CAD/CAM technology to fabricate a removable
partial denture framework. J Prosthet Dent; 96:96-9.

Wu F, Wang X, Zhao X, 2012. A study on the fabrication method of removable partial denture
framework by computer-aided design and rapid prototyping. Rapid Protot J ;18:318-323.

Wu J, Yang Y, Wang C, Lee H, Du J, 2012. Effects of denture maintenance on satisfaction levels of
Taiwanese elderly using removable partial dentures: a pilot study. Gerodontology 29:e458-63.

Yavuzyilmaz H, 1985. Metal Destekli Estetik (Veneer-Kaplama) Kronlar. Gazi Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Yayinlari, Ankara.

Yildirim M, Bayindir F, 2013. Protetik dis tedavisinde hizl1 prototip {iretim teknolojileri. Atatiirk Univ
Dis Hek Fak Derg; 23: 430-435.

Zaimoglu A, Can G, 2004. Sabit Protezler, Ankara, Ankara Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi
Yayinlari, p.

Zaimoglu A, Can G, Ersoy E, Aksu L, 1993. Dis Hekimliginde Maddeler Bilgisi, Ankara Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Yayinlari, Ankara, Bolim: 3-11, p.

48



7. EKLER

GIRISIMSEL OLMAYAN KLINiK ARASTIRMALAR

SELCUK 1.v\(\ ERSITES] DEGERLENDIRME KOMiSYONU
DIS HEKIMLIGI FAKULTESI
Say1: 01 18.01.2018

Konu: 2018/01 sayili komisyon kararlar

Sayin, Prof.Dr.Serhan AKMAN

Girigimsel Olmayan Klinik Aragtirmalar Degerlendirme Komisyonu'nun 11.01.2018
tarthinde yapilan 2018/01 sayili toplantisinda yiiriitiiciisii oldugunuz “Farkhi Yontemlerle
Olusturulmus Ana Baglayicilarin Deformasyonlarinin Degerlendirilmesi”  konu baglikl
projenin, Girigimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Degerlendirme Yonergesi Ilkelerine uygun
oldugundan “kabuliine” oybirligi ile karar verildi.

Geregini bilgilerinize saygilarimla rica ederim.

Dokiman No: KU.FR.88 -Ydrirlige Gir. Tar: Haziran 2015 - Revizyon Tarihi: - Revizyon No: 00 - Sayfa No: 1/1

49



j""@*' B\ SELCUK UNIVERSITEST
&7\ Di$ HEKIMLIGI FAKULTESI

GIiRISIMSEL OLMAYAN KLIiNiK ARASTIRMALAR
DEGERLENDIRME KOMiSYONU

Toplant1 Sayisi : 01 Toplant: Tarihi : 11.01.2018

Selguk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dalindan Prof.Dr.Serhan
AKMAN ve ayni Anabilim Dalindan DtEngin CETIN tarafindan sunulan Farkli Yéntemlerle
Olusturulmus Ana Baglayicilarin Deformasyonlarinin Degerlendirilmesi “” arastirma projesi 13
iiyenin katilimi ile degerlendirildi.

_ Degerlendirme sonucunda, Projenin, Girisimsel Olmayan Klinik Aragtirmalar Degerlendirme Y &nergesi
Ilkelerine uygun oldugundan “kabuliine” oybirligi ile karar verildi.

Dog.Dr.Nevin OBANOGLU
Uy

Prof.Dr.D\

Dog¢.Dr.Hiisamettin ANSEV Prof. Hakan N

Dokiiman No: KU.FR.90 -Ydriurlige Gir. Tar: Haziran 2015 - Revizyon Tarihi: - Revizyon No: 00 - Sayfa No: 1/1

50



8. OZGECMIS

18 Agustos 1988 yilinda dogdum. Ilk ve orta dgrenimimi Zafer flkogretim Okulu’ nda
tamamladim. Lise egitimimi Sereflikoghisar Anadolu Lisesi’ nde tamamladim. Lisans
egitimime 2007 yilinda Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’ nde baslayip 2013
yilinda mezun oldum. Uzmanlik egitimime 2014 yilinda Selguk Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Ana Bilim Dali’ nda basladim ve halen

calismalarimi ayni1 boliimde siirdiirmekteyim.

51



