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OZET

3 Boyutlu Yazic Sistemleriyle Uretilen Maksiller Tam Protez Kaidelerinin
Doku Yiizeyi Adaptasyonuna Farkh Damak Derinliklerinin Etkisinin Incelenmesi

Amac: Tam protezlerin basarisinda anatomik faktorler ve iiretim yontemlerindeki
farkliliklar etkili olabilmektedir. Bu ¢alismada, farkli tiretim yontemleri ile elde edilen tam
protez kaidelerinin i¢ yiizeyinin, farkli damak derinliklerine sahip al¢1 modeller ile temsil
edilen doku yiizeyine adaptasyonunun dijital ortamda karsilastirilmasi amaclandi.

Materyal ve Metot: 3 farkli damak derinligine sahip 3 dissiz maksiller ana model
elde edilerek dublike edildi. Ardindan yiizeyleri masaiistii 3 boyutlu tarayict cihazinda
tarandiktan sonra stereolitografi (stl.) formatinda dijital ortama aktarilip, 2 mm kalinliginda
maksiller tam protez kaideleri tasarlandi. Dijital 151k isleme (DLP) ve Sivi kristal ekran
(LCD) olmak iizere 2 g¢esit 3 boyutlu iiretim yontemi ve kontrol grubu olarak ise
konvansiyonel basingli mufla (KBM) yéntemi kullanildi. Uretilen protez kaidelerinin palatal
ylizeyleri taranip dijital ortama aktarildi. Taranan model ve kaide yiizeyleri ylizey cakistirma
yazilim programi kullanilarak cakistirildi ve sapmalar tespit edildi. Elde edilen sapma
degerleri istatistiksel olarak degerlendirildi (p<0.05).

Bulgular: Uretim yéntemleri ve damak derinligi igin yapilan analizler sonucunda;
DLP, LCD ve KBM gruplarinda tiim bdlgelerde damak derinligine gore deviasyon 6l¢iimleri
arasinda istatistiksel olarak anlaml farklar elde edilmemistir (p>0.05). Damak derinligi ve
bolgeler i¢in yapilan analizler sonucunda; s1g damak derinligi, damak kubbesi boélgesinde
iiretim yontemlerine gore deviasyon Ol¢limleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmustur (p<0.05). Uretim ydntemleri ve bdlgeler igin yapilan analizler sonucunda; DLP
grubun damak kubbesi bolgesinde damak derinligine gore deviasyon Olciimleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmiistiir (p<0.05). Uretim yontemleri ve damak
derinligi i¢in yapilan analizler sonucunda; tiim iiretim yontemlerinde ve tiim derinliklerde
bolgelere gore deviasyon Olclimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar tespit
edilmistir (p<0.05).

Sonug¢: Tiim gruplarda en diisiik ortalama sapma degerleri damak kubbesi bolgesinde
en yliksek ortalama sapma degerleri ise kaidenin kenar sinirlar1 bolgesinde gézlenmektedir.
DLP yontemiyle tam protez kaide iiretiminde s1§ damak derinligine sahip modellerde yiizey
adaptasyonu LCD ve KBM yontemine gore daha bagarili bulunmustur. Farkli damak
derinliklerinde, farkli liretim yontemleri giivenle kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu iiretim yontemleri, damak derinligi, doku yiizey
adaptasyonu, tam protezler



ABSTRACT

Investigation of the Effect of Dffirent Palatal VVault Depthson Tissue
Surface Adaptation of 3D Printed Maxillary Denture Bases

Aim: Anatomical factors and differences in production methods may be
effective in the success of complete dentures. In this study, it was aimed to compare the
adaptation of the intaglio surface of complete denture bases that have different palate
depths in a digital environment obtained by different production methods.

Material and method: Three edentulous maxillary main models with 3 different
palatal depths were obtained and duplicated. Then, after their surfaces were scanned,
they were transferred to digital media in stereolithography (stl.) format, and 2 mm thick
maxillary complete denture bases were designed. Two types of 3 dimensional
production methods, digital light processing (DLP) and Liquid crystal display (LCD),
were used, and the conpression molding (KBM) method was used as the control group.
The palatal surfaces of the produced denture bases were scanned and transferred to
digital media. The scanned model and base surfaces were superimposed using the
surface matching software and deviations were detected. The obtained deviation values
were evaluated statistically (p<0.05).

Results: The analyses performed using the production methods and palate depth
demonstrated no statistically significant differences between the deviation
measurements according to palatal depth in all regions for DLP, LCD and KBM groups
(p>0.05). The analyses performed for palate depth and regions showed a statistically
significant difference between deviation measurements for the shallow palatal depth and
the palatal dome region according to production methods (p<0.05). The analyses
performed for production methods and regions exhibited a statistically significant
difference between deviation measurements for the palatal depth in the palatal dome
region of the DLP group (p<0.05). The analyses performed for the production methods
and palate depth showed statistically significant differences between deviation
measurements for the regions in all production methods and at all depths (p<0.05).

Conclusion: In all groups, the lowest average deviation values were observed in
the palatal region and the highest average deviation values were observed in the edge
borders of the denture base. In the production of complete denture bases with the DLP
method, surface adaptation in models with shallow palate depth was found to be more
successful than the LCD and KBM methods.

Key Words: 3 dimensional manufacturing methods, complete dentures, palatal
depth, tissue surface adaptation
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1. GiRiS

Tam protezler digsiz hastalar i¢in etkili ve uzun yillardir kullanilan bir tedavi
yontemidir (Zarb ve ark., 2012). Tam protezler farkli sistemler ve materyaller
kullanilarak {iretilebilir. Her teknigin amaci, retansiyon, stabilite ve minimum iiretim
distorsiyonu ile dogru doku yiizey adaptasyonu sergileyen bir protez ilretmektir
(Goodacre ve ark., 2016). Tam protezler iiretimi esnasinda, kaidenin kalinligina, kaide
materyaline, tiretimdeki basamaklara, damak kubbesinin ve rezidiiel kretin sekline bagl
deformasyon ve distorsiyonlara ugrayabilmektedir (Sykora & Sutow, 1993). Damak
derinlikleri, s1g§ (<6 mm), orta (6—12 mm) ve derin (>12 mm) olarak ii¢ sinifa
ayrilmistir. Geleneksel sistemlerle {iretilen kaidelerde damak derinliklerinin protez
kaide adaptasyonunu etkisini inceleyen calismalarda, damak derinliklerinin ve farkl
tiretim tekniklerinin kaide adaptasyonunu etkileyebildigi sonucuna varilmistir (Akaltan
ve ark., 2020; DL, 1987; Saraf ve ark., 2013).

Polimetil metakrilat (PMMA) ve basingli muflalama teknigi tam protezler icin
temel iiretim materyali ve teknigi olarak kullanilmaktadir. PMMA’nin en sik tercih
edilen materyal olmasiin sebebi diisiikk maliyeti, 1y1 estetigi, manipiilasyon ve tamir
kolayligidir (Baemmert ve ark.,, 1990). Ancak geleneksel yontemle iiretilen
PMMA’larda hacimsel ve lineer kiiglilmelerle beraber bozulma da meydana
gelebilmektedir. Bu bozulma, protez kaidesinin alttaki mukozaya uyumunu azaltir (Hsu
ve ark., 2020). Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in yeni teknikler arastirilmaktadir.

Dijital dis hekimliginde bir sonraki adim olan 3 boyutlu tretim, hastalarin
tedavisinde teknik dogrulugu artirmaktadir ve bir¢ok avantaji vardir (Park ve ark.,
2018). Dijital hareketli tam protez iiretimi, hasta ziyareti, islem siiresi ve tedavi
maliyetini azaltirken siirekli katmanlama yoluyla ayni anda ¢ok sayida karmasik

geometrik sekil olusturabilmektedir. Ayrica tiretim siireci ve basamaklarini kisaltilarak



bu siirecte olusabilecek hatalar azaltilarak protezlerin kalitesi arttirilabilir (Bidra ve
ark., 2013; Hwang ve ark., 2019; Wang ve ark., 2021; Yoon ve ark., 2020).

Eklemeli yontemlerde 1s18a duyarli akrilik esaslt likit rezinler ile tam protez
kaideleri iretilir. En sik kullanilan yontemler stereolitografi (SLA), sivi kristal ekran
(LCD) ve dijital 151k islemedir (DLP) (Hwang ve ark., 2019). DLP ve LCD iiretim
yontemlerinde sivi regine, 3 boyutlu CAD verilerini direkt olarak katmanlar seklinde
polimerize ederek tiretim yapar. Giiniimiizde dijital tam protez kaideleri elde etmek i¢in
tiretilen akrilik regineler, DLP ve LCD iiretim tekniklerinde kullanilmaktadir (Inaya
Pereyra ve ark., 2015). Yapilan ¢alismalarda 3 boyutlu yazicilar ile dretilen tam
protezlerin dogrulugunun klinik olarak kabul edilebilir seviyelerde oldugu bildirilmistir.
Ayrica klinisyen ve hasta memnuniyetinin de yiiksek oldugu belirtilmistir (Chen ve
ark., 2015; Inokoshi ve ark., 2012; Ucar ve ark., 2012).

3 boyutlu iiretim sistemleri dis hekimliginde son yillarda popiiler hale
geldiginden literatiirde bu alanda bulunan calisma sayisi sinirlidir. DLP teknolojisi,
LCD teknolojisi ve konvansiyonel basingli mufla sistemiyle tiretimleri damak sekilleri
acisindan beraber karsilastirildig1 calismalara literatiirde ¢ok rastlanmamustir.

Bu ¢alismanin amci, farkli damak derinliklerine sahip modeller {izerinden 3
boyutlu yazicilar ile elde edilen tam protez kaide materyallerinin i¢ yiizeyinin, alg1
modeller ile temsil edilen doku yiizeyine adaptasyonunun dijital ortamda
karsilagtirmaktir. Calismamizin sifir hipotezleri:

e Farkli damak derinliklerinde doku yiizeyi adaptasyonu acisindan iiretim

teknikleri arasinda farklilik olmayacagi yoniindedir.

e (Calismada kullanilan 3 boyutlu iiretim teknikleri ile kontrol grubu olan

konvansiyonel basingli iiretim yontemi arasinda doku yiizeyi adaptasyonu

acisindan farklilik olmayacagi yoniindedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tam Protezler

2.1.1. Tam Protezlerin Tanimi ve Gelisimi

Tam protezler medikal terimler sozliigiinde, “Tim disleri ve bunlarla ilgili
yapilart iceren, tamamen mukoza ve altindaki kemik tarafindan desteklenen, gesitli
yollarla retansiyon saglayan ve takip ¢ikarilabilen aygitlar” seklinde tanimlanmaktadir
(Dorland, 1925). Bilinen bir ger¢ek olarak, tam protez kullanan hastalar ¢ogunlukla
yaslt bireylerden olusmaktadir. Yaslanma siireciyle birlikte artan dis kaybi, tam ve
kismi digsiz hastalarin sayisinda artisa neden olmaktadir. Bu nedenle yaslhilik ve tam
protez kullanimi arasindaki etkilesimi anlamak biiyiik 6nem tasimaktadir (Slack-Smith
ve ark., 2015).

Tam protezlerin temel amaci, dis ve doku kayiplarini telafi ederek ¢igneme
kuvvetlerini kaide plagi araciligiyla ¢cene kemigine iletmektir. Hangi tiirde olursa olsun,
gerceklestirilen protetik tedavinin, fonksiyonel, estetik, fonetik, psikolojik ve biyolojik
ithtiyaglart karsilayacak nitelikte olmasi gerekmektedir. Tiim bu gereksinimler, tam
protezin yapim asamasinda dikkate alinarak saglanmaya calisilir (Calikkocaoglu, 2010).

2.1.2. Tam Protezlerde Tutuculuk

Tam protezlerde tutuculuk(retansiyon), 6nemsenmesi gereken onemli konularin
basinda gelir. Agiz icerisinde sabit durmayan bir protezle higbir fonksiyon yerine
getirilemez. Bitirilmis protezlerin tutuculugunu gelistirmek uzun islemler gerektirdigi
i¢cin baslangicta dikkatli ve dogru davranilmalidir (Calikkocaoglu, 2010).

Protez terimleri sozligli tutuculugu, “Protezin giris yolu boyunca yerinden
¢ikarma kuvvetlerine kars1 gosterdigi direng” seklinde tanimlamaktadir (Ferro ve ark.,
2017). Bagka deyislerle tutuculuk, mukoperiost ile 6l¢ii yiizeyi arasindaki baglantiy1

fonksiyonel kuvvetlerin bozamadigi durum olarak veya besin maddelerinin



yapiskanligina, yer ¢ekimine ve ¢enelerin agilmasiyla meydana gelen kuvvetlere karsi
koyan ve protezde kendiliginden bulunmasi gereken bir 6zellik olarak tanimlanabilir.
Tam protezlerin tutuculuguna direkt veya indirekt sekilde etki eden bir¢ok faktor vardir.
Bu faktorler 3 ana baglik altinda incelenebilir (Tablo 2.1.) (Calikkocaoglu, 2010).
Ayrica tam protezler iiretimi esnasinda, kaidenin kalinligina, kaide materyaline ve
tiretimdeki basamaklara bagli deformasyon ve distorsiyonlara ugrayabilmektedir ve bu
deformasyonlar ~ sonucunda tam  protezlerin  tutuculugu olumsuz  ydnde

etkilenebilmektedir (Sykora & Sutow, 1993).

Tablo 2.1. Tutuculugu etkileyen faktorler

Anatomik Faktorler Fiziksel Faktorler Diger Faktorler
Damak sekli Yiizey gerilimi Siiksiyonlar
Alveol kret yiiksekligi Adezyon Spiral yaylar
Alveol kret genisligi Kohezyon Miknatish protezler
Tuberlerin sekli Viskozite Mikrovalflar
Vestibiil derinligi Kapillarite

Toruslar Yer ¢ekimi

Frenilum baglantilari Atmosfer basinci

Tiikiiriik Protez adezivleri

Dil

Mukoza kalinligt

Statik kemik kaviteleri

2.1.2.1. Anatomik Faktorler

Anatomik faktorler tamamen hastaya bagl faktorlerdir. Bu faktorlerden
bazilarinin degistirilmesi miimkiin degilken bazilar1 cerrahi yontemlerle degistirilebilir.
Baglica anatomik faktorler, alveol kretinin yiiksekligi, alveol kret genisligi, toruslar,
frenilum baglantilar1 ve damak seklidir.

Damak sekli iist tam protezin tutuculuguyla yakindan ilgilidir. ideal damak sekli

palatinal kubbenin derin ve kesitinin kare seklinde oldugu vakalardir. Bu durumda



ylizey alani artacagi i¢in adezyon kuvvetleri ve dolayisiyla tutuculuk artar. Ayrica
protez, lateral ve vertikal basinglara kars1 direngli bir hal alir. Damak derinligi azaldikc¢a
bu olumlu etkiler azalir, damak siglastikca kret yiiksekliginin de azalmasina neden
olabilir ve protez lateral kuvvetlere kars1 direngsiz hale gelir. Damak derin yani {iggen
seklinde oldugunda lateral kuvvetlere kare damak sekli kadar olmasa da kisitli oranda
dayaniklilik gosterebilir (Calikkocaoglu, 2010). Damak derinlikleri, s1g (<6 mm), orta
(6—12 mm) ve derin (>12 mm) olarak ii¢ sinifa ayrilmistir (Sekil 2.1.) (Johnson ve ark.,
1986; Dalkiz ve ark., 2012). Geleneksel sistemlerle {iretilen kaidelerde damak
derinliklerinin protez kaide adaptasyonuna etkisini inceleyen caligmalarda damak
derinliklerinin ve farkli iiretim tekniklerinin kaide adaptasyonunu etkileyebildigi

gozlemlenmistir (Akaltan ve ark., 2020; Saraf ve ark., 2013) .

Rounded

U-shaped

Sekil 2.1. Orta, derin ve s1g olmak iizere farkli damak sekilleri

2.1.2.2. Fiziksel Faktorler
Protezin doku yiizey alani, hermetik kapama ve protez-doku uyumu fiziksel

retansiyonda Onemli olan tam protez Ozellikleridir. Protez retansiyonu, Olcii yilizey



alantyla artis gosterir. Dolayisiyla, protezler, hareketli dokularin kisitlamalarimi dikkate
alarak miimkiin oldugunca genis bir alan1 kaplamalidir (Basker ve ark., 2011).

Kaide plagmin altina hava, tiikiirik ve diger maddelerin girmesini engellemek
icin, dokularin hafif¢e itilerek tiim kenarlarin sikica kapatilmasi islemine hermetik
kapama denir. Hermetik kapama, atmosfer basincinin protez kaidesi ile doku arasindaki
basingtan yiiksek olmasini saglar. Iki basing arasindaki fark ne kadar fazla olursa,
protezin tutuculugu o seviyede iyi olur (Calikkocaoglu, 2010). Protez kenarlari,
hareketli dokularin ulastigr ancak protezin dokudan uzaklagmasina neden olmayacak
sinirlara kadar uzatilmalidir. Aksi halde, kenarlar bu sinir1 astiginda, hareketli dokularin
islevi sirasinda protez dokudan uzaklasabilir (Drago, 2003).

Protez tutuculugunun artirilmas igin, tiikiiriik tabakasinin ince ve doku yiizeyini
tamamen kaplayacak sekilde olmasi arzulanir. Tikiirik tabakasmnin incelik ve
devamliligi, protezin retansiyon kuvvetlerini etkiler; bu nedenle, protez kaidesi ile
dokular arasindaki uyum, tiikiiriik tabakasinin 6zellikleriyle de iliskilidir. Bu sebeple,
protezlerin dokularla uyumu miimkiin oldugunca iyilestirilmelidir. Uyumsuzluk
durumunda, tiikiiriik tabakasinin kalinhigi artar ve ig-dis basing farki azalir, ayrica
adeziv ve koheziv ¢ekim kuvvetleri zayiflar. Sonug olarak, hermetik kapanma etkinligi
diiser (Basker ve ark., 2011).

2.2. Protez Kaide Materyalleri

Protezin dokuya bakan yiizeyiyle temas halinde olan ve disleri icermeyen
boliimiine protez kaidesi denir (Hobrink ve ark., 2003). ideal bir protez kaide
materyalinde olmasi gereken ozellikler asagida belirtilmistir (McCabe & Walls, 2008);

e Goriiniimii agiz dokularin taklit etmelidir.

e Camsi1 gecis faz1 sicakligi, deformasyona ve yumusamaya karsi direncgli

olacak yiikseklikte olmalidir.



e Uzun siireli kullanimda i¢ streslere, termal yumusamaya, su emilimine ve
devam eden polimerizasyona kars1 yeterli boyutsal stabilitede olmalidir.

e Kullanim konforu saglanmasi ve yer ¢ekimine direng gdstermesi amaciyla
agirlig hafif olmalhdir.

e Yeterli termal iletkenlige sahip olmalidir.

e Inhalasyon ve yutma ihtimaline kars1 radyoopak olmalidur.

e Elastik modiilii yiiksek olmali ve rijit olmalidir. Biikiilme dayanimu,
kirilmaya karsi direnci yeterli diizeyde olmalidir.

e Yorgunluk smiri, uzun siireli kullanimi tolere edebilmek icin yiiksek
olmalidir.

e Herhangi bir kaza durumunda par¢alanmamasi veya diisiiriildiiglinde
kirilmamasi i¢in ¢arpma dayanimi yeterli diizeyde olmalidir.

e Sert gidalara veya temizlik maddelerine direng gosterebilmesi igin abrazyon
dayanim yiiksek olmalidir.

e Oral sivilarda ¢oziinmemeli veya absorbe etmemeli ve kimyasal olarak inert
olmalidur.

e Polimerizasyon Oncesi asamalarda dental teknisyenler i¢in tahris edici veya
toksik olmamalidir.

e Polimerizasyon sonrasi kullanimda toksik olmamalidir ve biyouyumlu
olmalidir.

e Hijyenik bir yapisi olmalidir ve fungal ve bakteriyel kolonizasyona karsi
direncli olmalidir.

Kaide iretiminde, tahta ve kemikten baslayip metal ve polimerlere gelisen

cesitli malzemeler tercih edilmistir. 1937 yilinda akrilik rezinler piyasaya siiriilmiistiir

ve bu gelisme, akrilik rezinlerin protetik dis hekimliginde genis bir kullanim alam



bulmasina yol agmustir. Giiniimiizde ¢esitli metaller, polioksi metilen (POM),
polieteeretherketone (PEEK), defleks (poliamid), polietil metakrilat (PEMA) ve
polimetil metakrilat (PMMA) akrilik rezinler gibi polimerler, tam protez kaidesi
malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Hobrink ve ark., 2003).

PMMA, protez kaide materyali olarak1940’larda kullanilmaya baslanmigtir ve
giiniimiizde hala en sik tercih edilen protez kaide materyalidir. Polimetil metakrilatin
polimerizasyon reaksiyonu ile iiretilmektedir (Sekil 2.2.) (Anusavice ve ark., 2013). Saf
halde bulunan polimetil metakrilat seffaftir. Dental kullanimmi artirmak ve
kolaylastirmak adina, polimer farkli renklere kolayca doniistiiriilebilir ayrica golge ve
yar1 seffaflik derecesi degistirilebilir. Boyutsal stabilite, yiiksek elastik modiil, mekanik
dayaniklilik, islenebilirlik ve diisiik sivi ¢oziiniirliigii gibi 6zellikler, PMMA’1n protez
kaidesi tiretiminde uygun bir malzeme olarak kullanilmasini saglar (Aguirre ve ark.,
2020; Anusavice ve ark., 2013). Polimetil metakrilatin genel &zellikleri asagida
belirtilmistir (Anusavice ve ark., 2013);

e PMMA saglamdir, protez liretimi oldukca kolaydir, gercekei goriiniim saglamak
icin pigment eklenebilir, asinmaya direnglidir, kolayca temizlenebilir, sterilize
edilebilir, oldukg¢a dayaniklidir ve biyouyumludur.

e Imbibisyon 6zelligi gosterir.

o Nonkristalize yapisi yiiksek miktarda i¢ enerjiye sahiptir. Bu durum, molekiiler
difiizyona sebep olabilir.

e Lineer bir polimer yapida olmasindan dolay1 aseton ve kloroform gibi organik
¢oziiciilerde ¢oztinebilir.

e Mordtesi 151k altinda su benzeri berraklikta seffaftir ve 250 nm'ye kadar olan
dalga boylarinda goriiniir.

e Knoop sertligi 18-20 KHN"dir.



¢ Yogunlugu 1.19 g/cm3’tiir, 60 MPa’a yakin bir gerilme dayanikliligina ve 2.4

GPa’ya yakin bir elastik modiile sahiptir.

CHp=C(CH3) — —CHo—C(CH3)—CHo—C(CH3g)—
| | |
COOR COOR COOR

Sekil 2.2. Polimetil metakrilat igin polimerizasyon reaksiyonu

2.2.1. Polimerler

2.2.1.1. Polimerlerin Yapis1 ve Ozellikleri

Polimerler, yiiksek sayida diisiik agirliga sahip monomerin kimyasal reaksiyonla
birbirleriyle birleserek olusturdugu uzun zincirli makromolekiillerdir (O'Brien, 2002).
Polimeri olusturan molekiillere monomer denir. Polimer molekiilleri, farkli tipteki
monomerlerin karisimindan hazirlanabilir. iki veya daha fazla farkli tipteki monomerler
birlestiginde kopolimerler, ti¢ farkli birim igeriyorlarsa terpolimerler olarak adlandirilir
(Sakaguchi R ve ark., 2019). Polimerlerin temel 6zellikleri, biiyiik makromolekiillerden
olusmalar1 ve neredeyse sinirsiz konfiglirasyon ve konformasyona sahip olan zincir
benzeri molekiiler yapida olmalaridir. Ek olarak, zincir uzunlugu, tekrar eden iinitelerin
molekiiler yapisi, dallanma derecesi, doldurucu ve plastiklestirici ajan varligi, ¢apraz
baglanma miktar1 ve zincirler arasindaki diizen, polimerlerin 6zelliklerini belirleyen
faktorlerdir (Anusavice ve ark., 2013). Recine kavrami ise, materyal Ozellikleri
acisindan daha iistiin olan monomerlerin veya makromolekiillerin farkli materyallerle
birlesmesi sonucu elde edilen kimyasal karigimlara verilen ismi ifade eder. Plastikler,

sentetik polimerler olarak bilinir ve dis hekimliginde sik¢a kullanilan kompleks



sekillere 1s1, basing veya kimyasal reaksiyonla doniistiiriilebilirler. Protez kaide
materyali olarak kullanilan akrilikler de polimer yapisindadir (O'Brien, 2002).

2.2.1.2. Polimerizasyon

Polimer olusturmak {izere monomerlerin birlesmesi islemine polimerizasyon
denir (Sekil 2.3) (Powers ve ark., 2017). Bu islem, tekrarlanan molekiiler zincir
biiylime reaksiyonu olup neredeyse siirekli bir sekilde devam edebilir ve sonucunda ¢ok

yiiksek molekiiler agirliklara ulasabilir (Anusavice ve ark., 2013).

Residual monomer

Polymer chain
000
OO O 00 Polymerization
O 00 D _— —_—
0 © Multiple chains
@) o) (formed simultaneously
(@) (@) but not linked together)
Monomer

4 4\

Reaction by-product

Polymer
Sekil 2.3. Polimerizasyon reaksiyonu ve reaksiyona girmeyen artitk monomerler

Polimerizasyon sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda yan tirlinler
cikabilir ve bu durum polimerlerin fiziksel yapisinda O6nemli bir rol oynar.
Polimerizasyon ilerledik¢e biiziilme egilimi gosterir ve bu durum negatif klinik
sonuglara sebep olabilir (Powers ve ark., 2017). Monomerlerin polimerlere doniisme
miktarin1 ifade eden terim polimerizasyon derecesidir. Polimerizasyon derecesi,
polimerin fiziksel 6zelliklerini 6nemli 6lciide etkiler, ¢linkii kisa zincirler, agdaki uzun
zincirlerle farkli etkilesime girer. Yiiksek polimerizasyon derecesi, klinik
uygulamalarda istenen daha sert ve daha az ¢0ziiniir polimer aglarinin olusumuna
olanak tanir (Powers ve ark., 2017). Polimerizasyon derecesi, sicaklik, aktivasyon
yontemi, baslatic1 tiirii, baslatict konsantrasyonu ve saflik gibi polimerizasyon

kosullarina bagli olarak degisebilir (Anusavice ve ark., 2013). Polimerizasyon ¢esitli
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sekillerde gerceklesse de kondenzasyon polimerizasyonu ve katilma polimerizasyonu
olmak tizere temel iki ana polimerizasyon reaksiyonu vardir. Kondenzasyon
polimerizasyonunda, polimer zincirleri genellikle diisiikk molekiiler agirlikli yan tirtinler
olusturarak monomerlerin adim adim baglanmasiyla biiyiir. Katilma polimerizasyonu,
kimyasal degisim ve yan {iriin olusumu meydana gelmeden kimyasal olarak ayni yapida
cift bag iceren ¢ok sayida doymamis yapidaki molekiillerin bir araya gelerek yiiksek
molekiil agirlikli makromolekiil olusturmasidir. Protez kaidesi iiretiminde kullanilan
polimerler katilma tipi polimerizasyonla olusmaktadir (Anusavice ve ark., 2013;
O'Brien, 2002).

Geleneksel tam protez iiretiminde en sik kullanilan teknikler, konvansiyonel
basingli mufla, dokilebilir (akitma yontemi) ve enjeksiyonlu sistemli mufla
teknikleridir. Is1, goriniir 151k veya kimyasal yollarla polimerize olan akrilik rezinler,
geleneksel tam protez iiretiminde tercih edilen malzemeler arasindadir (Calikkocaoglu,
2010; O'Brien, 2002).

2.2.2. Is1ile Polimerize Olan PMMA Esash Akrilik Rezinler

Neredeyse biitiin protezlerin iiretiminde 1siyla polimerize olan akrilik rezinler
kullanilmaktadir. Bu tiir materyallerde polimerizasyon, mikrodalga firim1 veya su
banyosu yardimiyla saglanir. Is1 uygulanmasi, benzoil peroksitin ayrigmasina ve serbest
radikaller ortaya c¢ikarilmasina sebep olur. Olusan serbest radikaller de boylece
polimerizasyonu baslatir (Aguirre ve ark., 2020; Anusavice ve ark., 2013). Isiyla
polimerize olan akrilik rezinler genellikle toz ve likit formunda bulunur. Likit
cogunlukla polimerize edilmemis metil metakrilat icerir. Toz kismi ise agirlikli olarak
mikro boyutlu kiireler seklinde dnceden polimerize edilmis polimetil metakrilat recinesi
icerir. Monomer yapilari polimer kismin bir boliimiinii ¢ozebilir ve bunun sonucu olarak

plastik hamur benzeri sekillendirilebilir bir materyal meydana gelir. Bu materyal uygun
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sekilde tasarlanmig bir kaliba yerlestirilerek polimerize edilir (Anusavice ve ark.,
2013). Bu akrilik rezinlerde su banyosu kullanimi en sik kullanilan polimerizasyon
yontemidir. Bu yontem, ekonomik ve kolaydir ancak islem siiresinin vakit alict olmasi
onemli bir dezavantajdir (Banerjee ve ark., 2010; Gad ve ark., 2019).

2.2.3. Kimyasal Yolla Polimerize Olan Akrilik Rezinler

Bir kisim akrilik rezinlerde polimerizasyonu baslatmak igin kimyasal
aktivatorler gorev alir. Kimyasal aktivasyon, polimerizasyonun 1s1 gerektirmedigi ve bu
nedenle oda sicakliginda tamamlanabilecegi anlamina gelir. (Aguirre ve ark., 2020;
Anusavice ve ark., 2013). Dimetil-para-toluidin, tgiincii bir amin olarak kimyasal
aktivasyon saglamak amaciyla rezin likidine eklenir. Toz ve likit karistirildiginda
dimetil-para-toluidin, benzoil peroksitin ayrismasini saglar ve serbest radikal olusarak
polimerizasyon reaksiyonlarini baglatir. Mekanizmanin geri kalan: 1s1 ile polimerize
olan sistemlerdeki gibi devam eder (Anusavice ve ark., 2013). Polimerizasyon isiyla
sertlesen rezinlere gore daha diisiik oldugu icin arttk monomer oran1 daha yiiksektir.
Artik monomerler rezin icin plastiklestirici gibi davrandigi i¢in {iretilen kaidenin
biikiilme direnci 6nemli derecede azalir (Aguirre ve ark., 2020; Anusavice ve ark.,
2013).

2.3. Protez Kaide Uretiminde CAD/CAM Yéntemleri

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli {iretim sistemlerinin
(CAD/CAM) dis hekimligine girisi 1971 yilinda Dr. Duret sayesinde olmustur. Dr.
Duret 1983 yilinda ilk CAD/CAM restorasyonunu iiretmistir (Priest, 2005). Son yillarda
dis hekimligindeki teknolojik ilerlemeler sayesinde, CAD/CAM sistemlerinde de
gelismeler yasanmistir ve CAD/CAM teknolojisinin  dis hekimligi pratiinde

kullanilmasi, farkli iiretim tekniklerini bir araya getirerek, hekimlerin ve
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laboratuvarlarin daha estetik ve dayanikli restorasyonlar elde etmelerini saglamigtir
(Ozdogan & Bayindir, 2019).

Total protez yapiminda CAD/CAM sistemlerinin kullanilmasinin bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. CAD/CAM sistemleri kullanilarak iiretilen protezler, hastalarin klinik
ziyaret sayisini Ve klinisyenlerin hasta ile gecirdigi siireyi azaltmaktadir. Dijital
protezler, ayni1 protezin birden fazla kez iiretilmesine olanak tanir ve hastalarin eski
protezlerinin interokliizal mesafe ve dis dizilimlerini tam olarak taklit edebilir. Tiim bu
bilgiler dijital olarak saklandigi icin, protez kaybi, kirilmasi veya cerrahi rehber
hazirlanmas1 gibi durumlarda kolayca erisilebilir. Bunun yani sira, bu is akisi
teknisyenlerin is yiikiinli azaltir. Dijital protez iiretimi, dental teknisyenler i¢in daha
dogru ve tekrar {iretilebilir protezler yapmalarina yardimer olurken ayni zamanda zaman
kazandirir (Baba, 2016; Baba ve ark., 2021).

Total protezlerin CAD/CAM sistemleri ile iiretiminin bazi dezavantajlar vardir.
Kaide ve disler arasindaki baglantinin manuel olarak yapilma gerekliligi, teknisyen ve
Klinisyen agisindan gerekli olan egitim ve Ogrenme siireci, kullanilan sistem ve
materyallerin maliyetinin yiiksek olmasi, 6zellikle eksiltmeli iiretim yontemiyle iretilen
protezlerin yapim siireci bitiminde meydana gelen artik materyallerin plastik kirliligine
sebep olmasi ve literatiirde konu iizerine yeterli ¢alisma bulunmamasi CAD/CAM
sistemleri ile total protezlerin {iretimin dezavantajlari olarak kabul edilebilir (Baba,
2016; Baba ve ark., 2021).

CAD/CAM sistemleri 3 yapisal elemandan meydana gelmektedir:

e Ilgili bolgeyi tarayarak 3 boyutlu goriintiiyii dijital ortama aktaran
mekanik veya optik tarayici,
e Tasarimin olusturuldugu yazilim programi,

e Tasarimin 3 boyutlu iiretimi saglayan iinite (Kalayct & Bayindir, 2015).
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Yazilim {izerinden tasarimi yapilan restorasyonlari, sec¢ilen malzemeden
bilgisayar kontroliiyle iiretmek icin bilgisayar destekli iiretim cihazlar
(CAM) kullanilir. Bu iiretim, eksiltmeli (subtractive manufacturing), veya
eklemeli (additive manufacturing) tiretim sistemleri olmak tizere ikiye ayrilir
(Bilgin ve ark., 2016).

2.3.1. Eksiltmeli Uretim Yéntemi

Protez kaide tiretimi, eksiltmeli iiretim yonteminde 6nceden polimeri edilen 6zel
regine diskler, tiretilen tasarima uygun freze edilerek gergeklestirilir (Batisse & Nicolas,
2021). Freze veya prefabrike sistem kullanilarak iiretilen yapay disler protez kaidesine
yapistirilabilir veya protez kaidesi ile birlikte tek par¢a halinde freze edilerek
kullanilabilir (Schweiger ve ark., 2018).

Prepolimerize polimerler kullanildigi igin ugradiklar1 boyutsal degisiklik
konvansiyonel tekniklerine gore daha azdir ve uyumlar: daha iyidir. Ayrica fiziksel
Ozellikleri daha {istiin oldugu icin bukkal ve palatinal bolgelerde daha ince iiretime
olanak saglar (Baba, 2016; Baba ve ark., 2021). Bu yontemde bazi Onemli
dezavantajlar bulunmaktadir. Materyal kazinirken olusan talaglar malzeme israfina yol
acar, karmasik geometrilerin iiretiminde yeterli hassasiyet saglanamaz, kazima sirasinda
sirtinmeye bagli olarak malzemenin yapisinda kalict hasarlar meydana gelir, bunun
yani sira kazima esnasindaki siirtiinme kaynakli, faz degisimi ya da mikro ¢atlaklar gibi
kalici hasarlar olusur ayrica kazima frezlerinin maliyeti de mevcuttur. Tim bu
dezavantajlar, eklemeli imalat teknolojilerini kazima temelli iiretim yerine tercih
edilebilir kilmistir (Alghazzawi, 2016; Van Noort, 2012).

2.3.2. Eklemeli Uretim Yontemi

Amerikan Test ve Malzeme Birligi, ‘bir katmanin digeri {lizerine eklenerek 3

boyutlu tasarimdan nihai nesnenin olusturulma siireci’ seklinde eklemeli {iretimi
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tanimlamaktadir (ASTM International, 2012). Baska bir deyisle eklemeli iiretim
yontemi, bir materyalin katmanlar seklinde eklenerek istenen sekil ve boyuttaki objeye
dontistiriilmesi felsefesine dayanir. Bu teknoloji ve 3 boyutlu yazicilar, protetik
uygulamalardaki dijital is akislarina hizla entegre edilmistir (Technologies, 2009).

3 boyutlu yazicilarda ¢ogunlukla 1sikla polimerize olan regineler kullanilir. Bu
reginelerde genelde ¢apraz bag yapan birimler olarak epoksi ve/veya akrilat fonksiyonel
gruplar bulunur. Regineler, bir UV 1s181na maruz kaldiklarinda radikaller veya katyonlar
olusturmak i¢in 1s1kla aktive olan fenon veya fosfin oksit gruplari iceren baglaticilarla
karistirtlir. Polimerizasyon boyutunu kontrol etmek igin reginelerin igine organik
boyalar veya emiciler eklenir. 3 boyutlu yazicilarda baski performansini optimize etmek
kritiktir. Baski performansi i¢in eklenen 6zel formiile edilen igerikler, polimerizasyon
kinetigini etkiledigi icin, sadece 3 boyutlu baski sirketleri tarafindan gizli tutulan ve
kullanicilarla paylasilmayan tescilli kimyasallardir. Regine gesitliligindeki yetersizlik,
polimer tiretiminde 3 boyutlu yazici kullanimini sinirlamaktadir (Ko ve ark., 2017).

Eklemeli iiretim teknigi, dijital verilerin toplanmasi ve igslenmesinin ardindan
dilimlenen obje dosyasinin 3 boyutlu yazicilar araciligiyla iiretilmesini saglar. 3 boyutlu
yazicidan ¢ikan nesnenin post kiirleme asamasiyla temizlenmesi ve polimerizasyonun
tamamlanmasi gerekmektedir. Cesitli 3 boyutlu yazici sistemleri ve polimerleri, farkli
post kiirleme ve temizleme Onerilerine sahiptir (Fahad ve ark., 2013; Singh, 2013).

2.3.2.1. Eklemeli Uretim Yontemlerinin Avantajlar

e Eksiltmeli liretim yonteminde kullanilan frezler {iretim sirasinda kuvvet uygular.

Eklemeli tiretim sisteminde bu kuvvetler olmadigindan pasif bir iretim yontemi

olarak kabul edilir.

e Uretim platformunun biiyiikliigiine bagl olarak istenilen boyutta objeler

tiretilebilir (Jockusch & Ozcan, 2020).
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Cok karmasik sekillerin elde edilmesine imkéan verir.

Eksiltmeli iiretim yontemine gore atik malzeme miktar1 ¢ok daha azdir (Azari &
Nikzad, 2009).

Yaklagik %95 oraninda materyal kazancini saglamaktadir ve iiretim maliyeti
acisindan ¢ok avantajhidir (Salamon, 2014).

2.3.2.2. Eklemeli Uretim Yéntemlerinin Dezavantajlar

Kullanilabilecek mevcut malzeme tiirlerinin az olmasi ve bu durum kullanimi
siirlandirmaktadir.

3 boyutlu yazicilarla ilgili teknoloji, yeni olmasi nedeniyle fazla arastirmaya
ihtiyag duymaktadir.

Hassasiyeti kullanilan  {retim  yontemi teknolojisine gore farklilik
gostermektedir.

Eklemeli {iretim sirasinda yiizey Kkalitesi, ¢ozlnirlik ve tabakalar arasi
baglantilarla ilgili problemler meydana gelebilir (Ngo ve ark., 2018).

3 boyutlu yazict ile iiretilen objelerin o6zelliklerini, 3 boyutlu yazma
parametreleri, materyal se¢imi, kullanilan teknoloji, post-yikama ve kiirleme
islemleri etkilemektedir (Piedra-Cascon ve ark., 2021).

Kaide yenilenmesi veya besleme gerektiren durumlara heniiz cevap verebilecek
bir yontem degildir (Wagner & Kreyer, 2021).

2.3.3. Eklemeli Uretim Yontemlerinde Uretim Siireci

Uretim siireci alt1 temel asamadan olusur. Bu asamalar su sirayla gerceklesir:
Uretilecek nesnenin dijital ortamda 3 boyutlu modeli hazirlanr.

Hazirlanan model dosyasi daha sonra dilimleme yaziliminda kullanilabilir bir

formata donitistiirtiliir.
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e Model dosyasindaki veriler dilimleme yazilimina aktarilir, dilimlenir ve kodlar1
cikarilir.
e 3 boyutlu yaziciya bu bilgiler aktarilir.
e Baski islemiyle nesne fiziksel olarak iiretilir.
e Nesne destek yapilarindan temizlenir.
e Son islem asamasina gegip bitirilir (Stirmen, 2019).
2.3.3.1. 3 Boyutlu Modelleme
3 boyutlu baski siirecinde, ilk adim olarak basilacak nesnenin 3 boyutlu
modeline ihtiya¢ duyulur. Uretim 6ncesinde, istenilen &zelliklere uygun olarak iiriiniin
bilgisayar ortaminda 3 boyutlu modelinin tasarlanmasi veya mevcut bir nesnenin lazer
tarayici ile taranarak elde edilen stereolitografi (stl.) dosyasinin kullanilmasi gereklidir.
Hazirlanan modelin herhangi bir agik yiizeye sahip olmamasi ve kapali bir hacme sahip
olmasi gerekir. Model bilgisayar ortaminda hazirlandiktan sonra stl. dosyasi olarak
kaydedilir. Masaiistii yazilimlarin yani sira, bulut bilisim teknolojileri altyapisi ile
calisan web tabanli yazilimlar da tercih edilebilir. Bu tiir yazilimlar, diger modelleme
yazilimlarindan farkli olarak 3 boyutlu yazicilar i¢in daha fazla ozellestirilmistir.
Ayrica, 3 boyutlu yazicilar igin 06zel olarak hazirlanmis hazir modeller de
bulunmaktadir. Bu modeller, cesitli internet platformlarinda bulunabilir. Farklhi
tasarimcilar tarafindan olusturulan modellerin yiiklendigi bu platformlar sayesinde,
tireticiler ek bir modelleme islemi yapmadan kendi istedikleri nesneleri tretebilirler
(Sahin & Turan, 2018).
Montaj parcalarinin tek seferde basilmasi arzu edilen durumlarda, hareketli
pargalarin arasindaki bosluklar 3 boyutlu yazicinin yetenekleri g6z Oniinde

bulundurularak belirlenmelidir. Eger model bir 3 boyutlu tarama sistemi ile elde
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edilmisse, detayli bir analiz yapilmali, yiizey kusurlari varsa bir mesh tamir yaziliminda
diizeltilmeli ve boyutlar1 kontrolden gegirilmelidir (Stirmen, 2019).

2.3.3.2. Dosya Kaydetme

3 boyutlu modelin elde edilmesinin ardindan, dilimleme yazilimina aktarilmadan
once, yazilimin taniyabilecegi bir formata doniistiirilmelidir. 3 boyutlu baski
islemlerinde genellikle stl. dosya formati kullanilmaktadir. Dosya stl. formatina
doniistiiriildiikten sonra, model iizerinde degisiklikler yapilamaz; ancak modelin boyutu
ve yonii degistirilebilir.

2.3.3.3. Dilimleme

STL dosyasindaki model, dilimleme yazilimi tarafindan katmanlara
ayrilmaktadir. Dilimleme islemi sirasinda bilgisayar destekli tasarim verisi, 3B
yazicinin anlayabilecegi bir makine diline (g-kodu) doniistiiriilerek yazdirmaya hazir
hale getirilir. Dilimleme islemi i¢in kullanilan araglar, modelin tiim kati sekillerini
belirlemeye ¢alisir (Sahin & Turan, 2018).

Dilimleme yazilimi, 3 boyutlu nesneyi bir dizi yatay katmana béler ve 3 boyutlu
yazict kafasinin (ekstriiderin) her bir katmani nasil dokecegini belirler. Kat1 sekiller,
yazicinin belirledigi katman yiiksekligi kalinligina gore kesilir. Yazici, tasarim tirlintinii
katman katman iki boyutlu olarak olusturur ve verilen katman yiiksekligi ile katmanlar
arasinda ticlincli boyutta hareket eder. Dilimleme isleminin kalitesi, baski sonucu
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Baumann ve ark., 2016).

3 boyutlu iiretim sirasinda, katman kalinligi, dolgu deseni, dolgu miktari, hiz ve
sicaklik gibi gerekli bazi parametreler bulunmaktadir. Katman kalinligi, objenin z
eksenindeki hassasiyetini belirleyen parametredir. Obje detaylarinin ¢ok Onemli
olmadig1 hizli prototiplemelerde kalin katman kalinligina sahip diistiik ¢oztniirliklii

parametreler kullanilabilir. I¢ dolgu katmanlarindaki geometriyi, dolgu deseni
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parametresi belirler. 3 boyutlu yazicilarin en 6nemli &zelliklerinden biri de dolgu
miktaridir. Dolgu miktar1 objenin i¢ hacminin doldurma ihtiyact duyulmadan
tiretilmesinde Onemlidir. Dayanikli ve saglam bir iirlin i¢in % 100 dolu iiretim
yapilabilir fakat doluluk yiizdesinin artmasi, iiretim siiresi ve kullanilacak malzeme
miktarmm da artirir. Uretimdeki hiz ve sicaklik genelde iiretilecek geometriye bagl
cesitlilik gosterebilir. Piiskiirtiicliniin hangi hizda hareket edecegi ve ne kadar sicakliga
kadar 1sitilacagi bu parametrelerle belirlenir (Dizon ve ark., 2021; Sahin & Turan,
2018).

2.3.3.4. Dosya Transferi

3 boyutlu dilimleme yazilimu ile elde edilen kodlar, 3 boyutlu yaziciya taginabilir
bellek lizerinden veya kablolu/kablosuz aglar araciligiyla aktarilabilmektedir.

2.3.3.5 Boyutlu Baski islemi

Dilimleme yazilimindan elde edilen kodlar1 tantyan yazici, kalibrasyon ayarlari
tamamlandiktan sonra iiretime baslamaktadir.

Baski islemine ge¢gmeden 6nce 3 boyutlu yazicinin diiz bir zemin {izerine
yerlestirildigi ve yazdirma tablasinin dogru bir sekilde yerlestirildigi kontrol edilmelidir.
Ardindan, yukarida anlatilan kalibrasyon ayarlari ve malzeme yiikleme islemleri
gerceklestirilebilir. Dosya aktariminin da saglanmasiyla, 3 boyutlu yazici, G-kodlarimi
tanir sonra gerekli sicaklik degerine ulasana kadar bekler ve baski islemine baglar.
Sicaklik ayart ayrica 3 boyutlu yazict meniisiinden de manuel olarak yapilabilmektedir.
Baski iglemi, kullanilan 3 boyutlu yazici teknolojisine ve belirli parametrelere gore
farklilik gosterebilir, bu da baski siiresinin degisebilecegi anlamina gelir. Baski siiresi
ayrica belirlenen baski hizina, malzeme yogunluguna, modelin geometrisine ve
boyutuna, kullanilan destek miktarina ve istenilen ¢oziiniirliik seviyesine bagl olarak

degisiklik gosterebilir (Stirmen, 2019).
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2.3.3.6. Son-Islem

Baski islemi tamamlandiginda obje, 3 boyutlu yazici tablasindan alinir ve destek
tiniteleri objeden uzaklastirilir. Destek {initeleri, ¢oziilebilir ve standart olmak tizere
ikiye ayrilir. Coziilebilen destek {initeleri materyal igin 6zel gelistirilmis soliisyonlar
icinde veya su igerisinde bekletilip yikanarak temizlenir. Standart destek iiniteler ise
cesitli el aletleri yardimiyla objeden gikartilir. Destek iiniteleri uzaklagtirilan objeye
ardindan istege bagl polisaj, epoksi kaplama, zimparalama, boyama, dolgu, ylizey
buharlastirma gibi objenin yiizey 0Ozelliklerini gelistirmek amaciyla son-islem
uygulamalar1 yapilabilir.

Destek tinitelerinden arindirilmis objenin tercihe gore zimparalama, polisaj gibi
uygulamalarla yiizey Ozellikleri gelistirilerek son-iglem asamasi tamamlanabilmektedir
(Stirmen, 2019).

2.3.4. Eklemeli Uretim Sonrasi Islemler Yikama ve Post-Kiirleme

3 boyutlu yazma islemi sirasinda kullanilan 1s18a duyarli polimerler, baski
sirasinda  ideal polimerizasyonunu gergeklestiremedikleri i¢in baski sirasinda
polimerizasyonlarini tamamlayamazlar. Bu nedenle, capraz baglarin artmasini saglamak
icin daha fazla post-polimerizasyon gereklidir. Post polimerizasyon islemi, polimer
matriksi igerisindeki monomerleri azaltarak 1s1k ile polimerize olan re¢inenin
biyouyumlulugunu artirir ve ayni zamanda objenin mekanik oOzelliklerini gelistirir
(Hardiman, 2019).

Firmalar, 3 boyutlu yazicinin regine artiklarini temizlemek i¢in izopropil alkol
veya sabunlu su onermektedir. 3 boyutlu yazicidan c¢ikarilan parcalarin yikanmasi
rezidiiel monomerlerin ¢ogunu ortadan kaldirsa da post polimerizasyon siireci

sitotoksisite agisindan kritik bir asamadir (Kim ve ark., 2020).
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Post polimerizasyonda kullanilan ultraviyole isinlarinin yani sira sicakligin da
etkisi vardir. Artmig sicaklik, radikallerin polimerin i¢ine daha hizli difiizyonunu
saglamaktadir (Kim ve ark., 2020; Zguris, 2016).

2.4. Dis Hekimliginde Kullamlan Eklemeli Uretim Yéntemleri

Eklemeli tiretim yonteminde kullanilan iiretim teknolojileri Amerikan Test ve
Malzeme Kurumu tarafindan 7’ye ayrilmigtir. Bu teknolojiler, VAT polimerizasyonu,
malzeme piskiirtme, eriyik yigma modelleme, toz yatakli birlestirme, yapistirici
piiskiirtme, tabaka laminasyonu, dogrudan enerji olarak siralanabilir (Sekil 2.4) (A

International, 2012; Schweiger ve ark., 2021).

EKLEMELI URETIM YONTEMLERI

[ [ ]
VAT Malzeme Toz Yatak Malzeme Yapigtinc: Dogrudan Enerji Levhali Sac
Polimerizasyonu Ekstriizyon Birlestirme Piiskiirtme Plskiirtme Biriktirme Yontemi
S Eriyik Yigma Malzeme
s iz Teknigi pre—
: Erimig Filament Secici Lazer Nano-Partikiil
Eliall=Ridens imalati Sinterleme Puskirtme
Dogrudan Lazer
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Sinterleme

Stirekli Dijital Isilg Elektron Isinli
Ergitme

Dental Alanda Sik Kullanilan Yéntemler
Dental Alanda Sik Kullanilmayan Yontemler

Sekil 2.4. Eklemeli iiretim yontemleri ve dental alanda kullanim
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Ergitme ile
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2.4.1. VAT Polimerizasyonu

Vat polimerizasyonu (Tank Foto Polimerizasyonu) yonteminin amaci, toplu
halde duran bir likidi kiirleyerek bir nesne olusturmaktir (Piedra-Cascon ve ark., 2021).

Likit halindeki recineyi sertlestirmek icin belirli bir dalga boyundaki 151k kaynagi
kullanilir. Regine bir vat ya da tanka yerlestirilir ve z ekseninde yavasca ylikselen bir

platform katman katman kiirlenir (Bagheri & Jin, 2019). Kullanilan 151k kaynagina gore
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vat polimerizasyonu yapan yazicilar, stereolitografi (SLA), dijital 151k isleme (DLP),
likit kristal ekran (LCD) ve siirekli sivi arayiiz iiretimi (CLIP) teknolojileri olmak iizere
dort gesittir (Sekil 2.5) (Facfox, 2024; Schweiger ve ark., 2021). Hizli yazma zamani,
yiiksek hassasiyet ve iiretilen 6gelerin daha diizgiin bir yiizeye sahip olmasi, Vat
polimerizasyonu ile ¢alisan bu dort teknolojinin temel avantajlaridir (Quan ve ark.,

2020).

VAT POLIMERIZAYON YONTEMLERI

inga Regine -
Tablasi Solisyonu Blii
/ \ Bélge
P \

eeeeeee
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1 v - - A =
Lazer x.:;f:i:m [ Projekar ﬂlg;c:‘lal:'::m Ledigik kaynagt | [ Lcopanet | [ Projeker | Dli;z:‘tal*lﬂ::m
ayna:
SLA DLP LCD CLIP

Sekil 2.5. VAT polimerizasyon yontemleri

2.4.1.1. Stereolitografi (SLA)

1986 yilinda Charles W. Hull stereolitografiyi, "Ultraviyole 1sikla sertlesen bir
materyalin birbiri lizerine ince tabakalar halinde yigilmasiyla kat1 nesnelerin iiretimi"
olarak tanimlamistir. SLA tiiretim yontemi en ¢ok bilinen ve en eski 3 boyutlu iiretim
sistemidir (Van Noort, 2012).

Uretim siireci, asamalar seklinde ilerlemektedir. ik Olarak CAD program ile
istenen nesnenin ¢ boyutlu modeli olusturulur. Yazilim programi yardimiyla model
ince katmanlara ayrilir. Tank i¢indeki fotoreaktif sivi rezinin lazer tarafindan taranmasi
ve sertlestirilmesi ile ilk tabaka olusturulur. Platform tankin igine 1 mm’den daha az bir
miktarda indirilir ve bu durumla beraber lazer yeni tabakay:1 tarar ve bdylece ince
tabakalarin birbiri {izerine yigilmasiyla kati nesne olusturulur. Bu taramalar her bir

katman icin 1-2 dakika siirer. Uretim siiresi ortalama 6-12 saattir ancak biiyiik ebatl
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nesnelerin iiretimi birka¢ giinii bulabilir (Van Noort, 2012). Katman yiiksekligi 12-150
pm arasinda degiskenlik gosterir. En yaygin kullanilan katman yiiksekligi 100 pm’dir.
SLA iiretim yonteminde dogruluk, kullanilan lazer 1sininin ¢apiyla yani nokta boyutu ile
alakalidir (Schmidleithner & Kalaskar, 2018). islem bittikten sonra, nesne bir ¢oziicii ile
durulanir ve ardindan rezinin tamamen sertlesmesi i¢in ultraviyole firina yerlestirilir
(Van Noort, 2012).

SLA teknolojisinin avantajlari:

e SLA yontemi, dis hekimligi, havacilik ve otomotiv gibi ¢ok ¢esitli sektorlerde
karmasik yapilari tiretmek igin yeterli hassasiyete sahiptir (Asif ve ark., 2017).

e (Cok sayida cihaz tedarikcisi tarafindan desteklenen en yaygin ve eski hizli
prototipleme teknolojisidir.

e SLA iiretim yonteminde istikrarli bir baski prosediirii vardir.

e SLA, mevcut teknolojiler arasinda biiylik boyutlu modelleri basabilen tek
fotopolimerize 3 boyutlu baski1 yontemidir (Wang ve ark., 2016).

SLA teknolojisinin dezavantajlari:

e SLA, lazer isinlariin hareketi nedeniyle yavas bir tekniktir.

e« Uretilen modellerin boyutu arttik¢a baski siiresi de artmaktadur.

e Sivi rezinlerin katyonik fotopolimerizasyon ozelligine sahip olma gerekliligi
oldugu i¢in sinirli rezin secenegi mevcuttur (Wang ve ark., 2016).

e Diger fotopolimerize baski yontemleri ile karsilastirildiginda, SLA iiretim
yonteminin ¢Oziiniirliigli daha disiiktiir ¢linkii lazer 1sminin boyutu baski
¢Ozliniirliigiine baghdir (Cho ve ark., 2005).

e Hammadde maliyeti yiiksek ve tiretim haznesi kiigiiktiir (Oztan & Coverstone,

2021).
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2.4.1.2. Dijital Isik Isleme (DLP)

DLP yontemi, 1977°de Larry Hornback tarafindan gelistirilmistir. DLP
teknolojisini SLA’dan ayiran en 6nemli 6zellik yontemlerde kullanilan 151k kaynaklari
arasindaki farkliliktir. DLP, lazer kullanmaktan ziyade bir projektor kullanarak likit
rezinin polimerizasyonunu saglar. Binlerce mikro ayna igeren dijital mikro ayna cihazi
(DMD), 15181 tek seferde iiretilecek katmanin tiim kisimlarina yansitir her katman tek
1sinlamayla polimerize edilir. Bu adimlar, {i¢ boyutlu bir iirliniin tasarimi tamamlanana
kadar tekrarlanir. Tabaka-tabaka polimerizasyon ile iiretim yapan DLP tipi yazicilarin
tiretim hizi, SLA tipi yazicilarin noktadan noktaya yaklasimina kiyasla daha yiiksektir
(Groth ve ark., 2014; L., 2009).

DLP tipi yazicilarda, iiretim siiresini etkileyen parametreler, katman kalinlig1 ve
reginenin 1s1ga maruz kalma siiresidir, bununla beraber DLP tipi yazicilarda dijital
mikro ayna cihazi i¢indeki ayna sayist bu yazicilarin ¢oziniirliiglinii belirleyen en
onemli parametredir (Revilla-Ledn & Ozcan, 2019; Sun ve ark., 2005; Turkyilmaz ve
ark., 2020). Yansitilan pikselin boyutu, basilan iirlinlerin ¢oziiniirliigiint etkiler. DLP
tipi yazicilarin artan baski hizlari, ftretilen driinlerin ¢oziinirligini ve ylizey
detaylandirmasini diisiiriir. Bununla birlikte, basilacak iirliniin hacmi azaldiginda,
¢oziiniirliik ve ylizey detaylandirma daha yiiksek olur (Ko ve ark., 2017; Rogers ve
ark., 2015).

DLP ve SLA tipi yazicilar, ¢ozinirlik, ekipman maliyetleri ve baski
performansi arasinda bir denge saglar. Bu baski sistemleri, ¢ogunlukla tek bir regine
teknesinde tek bir tiir 1s1kla sertlestirilebilir re¢ine kullanir. Bu nedenle, ¢ok malzemeli
iiriinler yapmak zordur. Bununla birlikte, ¢ok malzemeli iiriinlerde islem oldukca

komplekstir ve tek malzemeli baskilara kiyasla polimerize olmamis regine yikanmasi ve
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kazanin degistirilmesi gibi daha fazla islem basamagi gerektirir (Choi ve ark., 2011; Ko
ve ark., 2017; Waheed ve ark., 2016).

DLP tipi yazicilar, tek veya ¢ok iiniteli wax-up'larda, cerrahi kilavuzlarda, tam
veya kismi protezlerde istenen dogrulugu elde edebilir. Ayrica ¢oziinirligi ve
dogrulugu artirtlmis triinlerin daha hizli iretimini saglar (Turkyilmaz & Wilkins,
2021). Bu yontem, stereolitografide kullanilan tanka gore daha yiizeysel bir hazne
kullanarak siireyi azaltir. Bu 6zellik ayrica SLA teknolojisine gore daha diigiikk maliyet
ve daha az atik saglar (Tumbleston ve ark., 2015). DLP teknolojisinin en biiyiik
avantaji, ylksek hassasiyette iiretim yapabilmesidir. Yiiksek hassasiyeti korumak
amagli projeksiyon boyutlar1 kisitlanmigtir. Bu kisitlama nedeniyle sadece kiigiik
boyutlu iiriinler iretilebilir (DeSanto & Biscardi, 1997). Bununla birlikte, dijital
projektor 1s1k kaynaklari siklikla iirlin iizerinde voksel ¢izgiler olusturur. Bu cizgiler,
kavisli kenarlarm olusumunu etkiler ve kiigiik dikdortgen sekiller olusturur. Uretim
sonrast modifikasyon veya eritme/detaylandirma ajanlari kullanilarak voksellerin
artirtlmasiyla iyi diizenlenmis yiizey detaylari elde edilir (Turkyilmaz & Wilkins, 2021).

2.4.1.3. Sivi Kristal Ekran (LCD)

DLP teknolojisine benzer sekilde, LCD teknolojisi (diger bir ismiyle mSLA
[mask stereolithography apparatus] tenolojisi) tek bir 1ginlamayla tiim bir katmani
polimerize eder. LCD teknolojisinde, ylizeyin tamami ayni anda kiirlenir. Isigin
projektor yerine bir sivi kristal ekrandan yansitilmasi en biiytlik farktir. Bir siv1 kristale
elektrik alani uygulandiginda, kristallerin molekiiler diizeni degisir ve 15181 %901 LCD
ekran tarafindan absorbe edilir. LCD ekrana uygulanan akim, 1sinlanacak nesnenin kesit
goriintlisii disinda kalan bolimdeki pikselleri gizler ve bu da 1sinlama yayini engeller
(Caussin ve ark., 2024; Ishii M ve ark., 2005; Quan ve ark., 2020). Elektrik alan

uygulandiginda, az sayida sivi kristal molekiil yeniden diizenlenemediginden, zayif 151k
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sizintisina neden olur. Zayif 151k sizintilari, LCD teknolojisinin DLP teknolojisine gore
daha diisiik hassasiyete sahip olmasina neden olur. Gelisen s1v1 kristal ekran teknolojisi
ile birlikte siv1 kristal ekran ¢oziiniirliikkleri gelismekte ve yilikselmektedir (Quan ve
ark., 2020).

Isik yogunlugu, DLP ve LCD teknolojilerinin en dnemli farklarindan biridir (Wu
ve ark., 2018). Isik yogunlugu, iiretilecek nesnenin sertlesme derecesini ve baski hizini
belirleyen fotopolimerizasyon igin kritik bir faktérdiir (Quan ve ark., 2020). LCD
teknolojisinin 151k yogunlugu c¢ok diistiktiir ¢iinkli 15181n yalnizca yiizde onu LCD
panelden gegebilir ve yiizde doksani panel tarafindan emilir. Baslatici miktar1 veya
maruz kalma siiresi artirildiginda DLP tipi yazicilarda kullanilan 1s18a duyarli sivi
regine LCD tipi yazicilarda da kullanilabilmektedir. LCD tipi yazicilarin 6mrii kisadir
ve panelin diizenli olarak degistirilmesi gerekmektedir. Fakat ayn1 zamanda bu paneller,
15181n lensler veya diger cihazlar araciligiyla genisletilmesine duyulan ihtiyaci kaldirir.
Bu durumun sonucu olarak LCD teknolojisi herhangi bir piksel bozulmasindan
etkilenmeme avantajina sahiptir. Ayrica avantajlar1 arasinda goreceli olarak ucuz olmasi
ve yiiksek coziintlirliige sahip olmasi da vardir. LCD teknolojisindeki yazicilar dis
hekimligi, kuyumculuk gibi alanlarda kullanilmaktadir (Quan ve ark., 2020; Tsolakis
ve ark., 2022).

2.4.1.4. Siirekli Stvi Arayiiz Uretimi (CLIP)

Stirekli s1v1 arayiiz tiretimi teknolojisi, programlanabilir sivi regineler ve oksijen
gecirgen mercekler kullanarak yiliksek mekanik 6zelliklere sahip yiliksek ¢oziiniirliikli
parcalar iiretmek i¢in kullanilan yeni bir eklemeli iiretim teknolojisidir. CLIP, z
ekseninde siirekli olarak hareket eden iiretim platformuyla DLP teknolojisinin ¢alisma
mantigina benzer (Tumbleston ve ark., 2015). Bu nedenle bilesenler daha kisa siirede

yapilabilir. Stirekli sivi arayiiz {iretimi yOnteminde, alttaki ultraviyole i1sin1 iireten
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projeksiyon 1s18ina duyarl regine katilasirken, haznenin altindaki sivi recine ise oksijen
inhibisyonu nedeniyle korunarak sabit bir sivi alani (6lii bolge) olusturur . Bu,
polimerizasyon siirekliligini saglar. Alt tarafta bulunan 6zel pencere, 15181n ve oksijenin
geecmesini saglar (Balli ve ark., 2017). Siirekli s1vi arayiiz iiretimi tekniginin en onemli
ozelligi, hizli baski yapabilmesidir. Ancak iiretim i¢in diisiik viskoziteli siv1 regineye
ihtiya¢ vardir. Yiiksek viskoziteli sivi regine kullanildiginda iiretim verimliligi diiger
(Quan ve ark., 2020).

2.4.2. Malzeme Ekstriizyon

Eriyik yigma modelleme (FDM), malzeme ekstriizyonunda kullanilan
teknolojidir. Baskida kullanilan kafanin gelistirilmesi, boliimiin {i¢ eksen {izerinde
yaptig1 harekete dayanmaktadir. FDM, diinya ¢apinda en yaygin kullanilan ve en
popiiler teknolojidir (Ngo ve ark., 2018). 3 boyutlu yazicinin karmasikligina bagh
olarak, birden fazla baski kafasi gibi gelismis ozelliklere sahip olabilir. Uriin, baski
kafasi yatay ekseni temel alarak tigiincii eksende yigilarak olusturulur (Mertz, 2013).

Filament seklindeki kati termoplastik polimer, 1s1 ayarli bir nozul igerisinden
gecirildiginde, erime noktasinin yaklasik iki derece iizerine kadar isitilir. Yansitilan
1s1kla s1v1 regineyi sertlestirmek yerine, erime noktasinin hemen o6tesinde 1sitilmis bir
recineyi ¢ikararak tabaka tabaka biriktirir. Isitilan malzeme ekstriide edildikten hemen
sonra sertlesir, bu da hatalar1 en aza indirir (Uysal & Ulusinan, 2020). Tabaka tabaka
model olusturulduktan sonra, 1s1 ile eriyen malzeme baski kafasindan ¢ikarak sertlesir
ve parga liretim haznesinden ¢ikarilir (Wang ve ark., 2016). Bas boliimii 1s1 ile polimer
malzemeleri eriterek sekillendirmeyi yapmaktadir. En yiiksek malzeme mukavemeti,
plastik malzemeler grubunda en ¢ok bu teknoloji ile elde edilmektedir (ASTM, 2012;

Ursan ve ark., 2013).
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2.4.3. Toz Yatak Birlestirme

Bu yontemde ¢ok sik kullanilan teknolojiler Segici Lazer Sinterleme (SLS) ve
secici lazer ergitmedir (SLM) ve termal enerjinin bir toz yatagimin belirli bolgelerini
kaynastirmasiyla gerceklestirilir (A International, 2012). SLS teknolojisi, toz halindeki
materyalin makinede diiz bir yiizeye ince bir sekilde yayilmasi ve CAD verileri
kullanilarak yiizeye lazer 1in1 uygulanmasi yoluyla iiretilir. Lazer 1511 yiizeye ¢arparak
1s1 ag1ga cikarip, toz partikiillerini eritip kaynastirarak yeni bir katman olusturur. Bu
stireg, platformun taban katman kalinlig1 kadar asagi ininceye kadar devam eder (Kruth
ve ark., 2005; Shellabear & Nyrhild, 2004).

SLM, SLS teknolojisini temel alan bir teknolojidir. Kullanilan lazer tipleri ve
materyal tipleri itibariyle ¢alisma yontemi, SLS teknolojisine benzemektedir. SLM
teknolojisi, kullandigi lazer 1sminin giicii ve toz partikiillerinin baglanma sekli agisindan
degisiklik gosterir. SLM teknolojisi, partikiillerin tamamen erimesini saglayan yiiksek
enerjili lazerler kullanir. Teoride, partikiillerin tamaminda tamamen erime saglamasi
nedeniyle, bu teknolojiyle tretilen nesnelerin madde yogunlugu SLS teknolojisiyle
tiretilenlere gore daha yiiksek olabilmektedir (Kruth ve ark., 2007; Kruth ve ark., 2005;
Santos ve ark., 2006).

2.4.4. Malzeme Piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme kullanilarak yapilan tiretim; Material jetting veya inkjet 3
boyutlu baski olarak da bilinir. Piezoelektrik baslik, sistemde likit fotopolimer
damlaciklar puskdirtiir. UV 151k, fotopolimeri sertlestirir. Farkli rezinler ile ayn1 anda
cok pargali nesneler iiretmek icin kullanilan yontemdir. Destek yapilar otomatik olarak
olusturulur (Yap ve ark., 2017). Bu teknoloji, karmasik bilesenleri basabilir ve iiretimi
hizlandirabilir, ancak makinelerin maliyeti yiiksektir. Uretilen iiriinlerin boyutlar1 da

sinirhdir (Yavuz & Yilmaz, 2021).
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2.4.5. Yapistiric Piiskiirtme

Yapistiricr piirkiirtme, binder jetting veya powder binder olarak da bilinir. Sivi
bir baglayicinin toz halindeki malzeme tabakalar1 lizerine puskiirtiildiigii, segici olarak
birlestirildigi ve sonrasinda yogunlastirma islemi yapildigi bir teknolojidir. Diger bir
deyisle, toz malzeme ve tozu birlestirmek i¢in yapistirict kullanilir (Mostafaei ve ark.,
2021).Yapistiric1 piiskiirtme, 3 boyutlu baskili 6rneklerde izotropik &zellikler elde
etmek icin karmasik yapilarin hizli bir sekilde iiretilmesine olanak saglamaktadir
(Mostafaei ve ark., 2021).

2.4.6. Dogrudan Enerji Biriktirme

Dogrudan enerji biriktirme teknolojisi, odaklanan termal enerjinin materyali
eriterek bir araya getirmesi yoluyla gerceklestirilir. Lazer 1sinlar1 enerji tretir. Metal
tozlar1 hammaddedir. Bir¢ok farkli materyali ayni anda {iretebilir ve karmagsik
geometriler iiretebilir. Calisma yoluyla pargaya ek malzeme eklenmesi de miimkiindiir
(Gill, 2002).

2.4.7. Levhal Sac Yontemi

Lamine Nesne Imalat: (LOM), levhali sac yonteminde kullanilan teknolojidir. Bu
teknoloji nesne imalatinda ekleme ve ¢ikartma teknolojilerini birlestirir. Kullanilan
malzemeler sac olarak tasarlanmistir. LOM teknolojisinde en sik kullanilan malzemeler
metal sac, kagit, plastik film ve seramik banttir. Karbondioksit tabanli lazer, sac
malzemesini {i¢ boyutlu geometrik verilere gére keser. Kesimden sonra malzeme, 0.05
mm'den 5 mm'ye kadar olan platform sac kalinlig1 kadar asag: indirilir ve yeni sac
malzemesi lizerine yerlestirilir. Termal bir baglayici kullanilarak katmanlar basing ve
1sitma islemleri ile birbirine yapistirilir. Bir sonraki katman, kesilen pargay1 destekler
(Ramya & Vanapalli, 2016). 3 boyutlu bir obje elde edilene kadar bu siire¢ tamamlanir.

LOM teknolojisinin en biiyiik avantajlari, tiretim islemi sirasinda malzeme yapisinda
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herhangi bir deformasyon olusmamasi, destek yapr ve son-islem basamagina ihtiyag
duymamasidir. Bu teknolojinin dezavantajlar1 arasinda, malzemenin yeniden
degerlendirilmemesi durumunda israf olmasi, diisiik yilizey ¢ozlniirligl, karmasik ic
bosluk ve kanallar igeren pargalarin iretilmesi zorlugu yer almaktadir (Wong &
Hernandez, 2012).

2.5. Yiizey Cakistirma Yontemi

Protetik tedavilerde yiizey cakistirma yoOntemleri, tedavi prosediirlerini dogru
planlamak ve yiriitmek i¢in hastanin agiz yapilarmin ve modellerinin uyumunun
karsilagtirilmasimi igerir. Gegmis calismalarda, stereomikroskop, optik tarayici ve
yazilim programina sahip gorsel Ol¢iim sistemi, ve yazilim programini iceren
bilgisayarli tomografi, tiniteron 6l¢iim mikroskobu, gezici mikroskop ve silikon replika
yontemi gibi 2 boyutlu 6l¢iim yontemleriyle bu uyum degerlendirilmistir (Laughlin ve
ark., 2001; Lee ve ark., 2010; Sekar V ve ark., 2015; Sykora & Sutow, 1993; You ve
ark., 2021). Gelisen teknolojik ilerlemelerle birlikte yilizey ¢akistirma yontemleri de
geligsmistir.  Gegmis yillarda model iretmek igin geleneksel o6lgli  yontemleri
kullanilmaktaydi. Ancak agiz i¢i tarayicilarin ve laboratuvar tarayicilarinin ortaya
cikmasiyla birlikte dijital modeller artik daha verimli bir sekilde olusturulabiliyor ve bu
dijital oOlgiiler, ilgili yazilimlar beraber ylizey ¢akistirma yontemlerinde kullanilabiliyor
(Donmez ve ark., 2023; Nagy ve ark., 2020). Bu baglamda 3 boyutlu 6l¢iim verilerini
analiz etmek i¢in bazi yazilimlar kullanilir. Bu yazilimlar ile protezler de dahil olmak
tizere ¢esitli alanlarda yiizey sapmalarinin incelenmesi, kalite kontrolii ve boyut analizi
yapmak i¢in tarama verilerinin iist {iste bindirilerek hesaplanmasina olanak taninir (Sun
ve ark., 2006). Bu tiir yazilimlarim avantajlari arasinda asinma, uyum ve dis
yapilarindaki diger degisiklikleri degerlendirmek i¢in dogru ve giivenilir dlglimler

saglama yetenegi yer almaktadir (Li ve ark., 2017). Ozelliklerini tam olarak kullanmak
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icin uzmanlik ihtiyact ve belirli uygulamalardaki potansiyel smirlamalar gibi
dezavantajlar1 da vardir (Sun ve ark., 2006). Bu yazilimlari kullanmak i¢in genellikle 3
boyutlu oOl¢lim verilerini ice aktarmaniz, hizalamalar ve yiizey kayitlar
gerceklestirmeniz, sapmalar1 analiz etmeniz ve denetim sonuglarina gore raporlar
olusturmaniz gerekir. Yazilim, bu gorevler i¢in kullanict dostu bir arayiiz saglayarak,
protezleri de igeren ¢esitli endiistrilerdeki profesyonellerin erisebilmesini saglar (Sun
ve ark., 2006). Bu yazilimlarin isleyisi 6 basamaktan olusur:
1. 3D Tarama ve Veri Toplama
e 3D tarayicilar, CT (bilgisayarli tomografi) cihazlar1 veya diger Ol¢iim
cihazlarindan elde edilen 3D nokta bulutu verilerini isler. Bu veriler,
genellikle taranan yiizeylerin detayl bir dijital kopyasini olusturur.
2. Nokta Bulutunun Yiizey Modellemesine Dontistiiriilmesi
e Toplanan nokta bulutu verileri, poligon aglarina veya yiizey modellerine
doniistiiriiliir.
e Bu adim, yiizeylerin daha kolay analiz edilmesini saglar.
3. Nominal-CAD Modeliyle Karsilagtirma
e Tarama verileri, orijinal CAD modeliyle karsilastirilir.
e Bu karsilastirma, {iretilen parcanin tasarim spesifikasyonlarima uygun
olup olmadigini belirlemek i¢in yapilir.
4. Yiizey Cakistirma
e Yiizey cakistirma (alignment), taranan parganin orijinal CAD modeli ile
dogru pozisyonda hizalanmasini saglar.
e Bu islem, belirli referans noktalarina, geometrik elemanlara veya en 1yi
uyum (best-fit) algoritmalarina gore yapilabilir.

5. Tolerans Analizi ve Deformasyon Analizi

31



e Cakistirma sonrasinda, parganin c¢esitli bolgelerindeki sapmalar ve
deformasyonlar analiz edilir.

e Renkli haritalar ve grafikler ile gorsellestirilir, bu da miihendislerin
hatalar1 hizlica tespit etmesine olanak tanir.

6. Raporlama ve Dokiimantasyon

¢ Analiz sonuglari, detayl raporlar halinde dokiimante edilir.

e Bu raporlar, iiretim siireclerinin iyilestirilmesi ve kalite kontrol
stire¢lerinin belgelendirilmesi igin kullanilir.(Capture3D, 2024; Gom,

2024; Zeiss, 2024)
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, farkli iiretim yontemleri ile elde edilen tam protez kaidelerinin i¢
ylizeyinin, farkli damak derinliklerine sahip algi modeller ile temsil edilen doku
ylizeyine adaptasyonunun dijital ortamda karsilastirilmas:t amaglandi. 3 farkli damak
derinligine sahip 3 digsiz maksiller ana model elde edildi ve bu modeller dublike edildi.
Ardindan yiizeyleri masaiistii 3 boyutlu tarayici cihazinda taranip stl. formatinda dijital
ortama aktarildi. Dijital ortamda 2 mm kalinliginda maksiller tam protez kaideleri
tasarlandi. Calismada, LCD (Sonic Mini 4k, Phrozen, Hsinchu, Tayvan) ve DLP
(DentaFAB Sega, Istanbul, Tiirkiye) olmak iizere 2 ¢esit 3 boyutlu yazic1 ve kontrol
grubu olarak ise KBM yo6ntemi kullanildi ve akrilik reginelerden (Power Resins Denture
Recinesi, DentaFab, Istanbul, Tiirkiye; Integra Sicak Damak Akriligi, Integra, Ankara,
Turkiye)) kaide iiretimleri gergeklestirildi. Uretilen protez kaidelerinin palatal yiizeyleri
taranip dijital ortama stl. formatinda aktarildi. Taranan yiizeyler, ylizey cakistirma
yazlim programina (GOM inspect software V8, GOM GmbH, Braunschweig, Almanya)
yiiklenerek, taranan model ve kaide ylizeyleri cakistirildi ardindan sapmalar tespit
edildi. Alg1 modeller ile kaide yiizeyi adaptasyonlar1 pozitif ve negatif sapmalara gore
istatistiksel olarak degerlendirildi.

Bu calisma Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Etik Kurulu’ndan
04/2024/24 numarali kararla onaylandi. (EK-1) Bu tez ¢alismasinda kullanilan
materyallerin alinmasi ve &rneklerin {iretilmesi Atatiirk Universitesi’nin Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigii (BAP) destegi ile (proje numarasi: TDK-2023-

12484) ve Tinus Technologies is birligiyle yapildi.
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Tablo 3.1. Caligmada kullanilan materyaller

Materyal Ad1 Marka Uretici Firma
Silikon 6l¢ii maddesi Verpol RTV-2 Verpol Boya, Istanbul, Tiirkiye
Tip-3 dental alg1 Extra hard dental plaster Cerestone, Istanbul, Tiirkiye
Taranabilirtip 4 alg1 Zhermack Elite Master ~ Zhermack, Badia Polesine, italya
o . PovverResins Denture . )
Fotopolimerize regine o DentaFab, Istanbul, Tiirkiye
Recinesi

Istyla polimerizeolan PMMA  Integra Sicak Damak

N Integra, Ankara, Tiirkiye
akrilik Akriligi

Tablo 3.2. Calismada kullanilan cihazlar

Cihaz Adx Marka Uretici Firma
) Amann Girrbach AG,
Masaiistii 3 boyutlu tarayict Ceramill Map 400
Almanya
DLP tipi 3 boyutlu yazici DentaFAB Sega Istanbul, Tiirkiye
LCD tipi 3 boyutlu yazict Phrozen Sonic Mini 4k Phrozen, Hsinchu, Tayvan
Ultrasonik temizleyici Twin Tornado Medifive, Seoul, Kore
Ultraviyole (UV) ) .
Twin Cure Medifive, Seoul, Kore
polimerizasyon {initesi
] Panda P3 Renkli Agiz Ici ]
Renkli Agiz I¢i Tarayict High-tech Zone, Suzhou, Cin

Tarayici

Calismada izlenen yontem asagida listelenmistir:
e Deney gruplarinin olusturulmasi
e Referans Alg1 Modelin Elde Edilmesi
e Referans Al¢1 Modelin Dublike Edilerek Gruplandirilmasi
e Alg¢1 Modellerin Dijital Ortama Aktarilmasi
e Tam Protez Kaidelerinin 3 Boyutlu Yazcilar ile Uretim igin
Tasarlanmasi
e Tam Protez Kaidelerinin DLP Tipi 3 Boyutlu Yazicida Uretilmesi

e Tam Protez Kaidelerinin LCD Tipi 3 Boyutlu Yazicida Uretilmesi
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e Tam Protez Kaidelerinin KBM yéntemi ile Uretilmesi
e Tam Protez Kaidelerinin Dijital Ortama Aktarilmasi
e Dijital Ortamda Cakistirma Islemlerinin Yapilmasi
e Yiizey Cakistirmalarinin Yapilmast ve Sapma Miktar1
o Istatistiksel Analiz
3.1. Deney Gruplarimin Olusturulmasi
Gii¢ analizinin (G Power 3.1.9.2 for Windows, Microsoft Corporation, USA)
sonuglaria gore (Power=80, a=0.05, f=0.40) 9 alt grup olmak {izere her alt gruptaki
ornek sayis1 n=12 olacak sekilde, 6rnek sayis1 108 olarak belirlendi (Sekil 3.1.).

DLP tipi 3 boyutlu yazici ile Gretim
(DLP Grubu)

LCD tipi 3 boyutlu yazici ile Gretim
(LCD Grubu)

Derin Damak
Sekli

Konvansiyonel basingli mufla
yontemiyle tretim

(KBM Grubu)

DLP tipi 3 boyutlu yazici ile Gretim
(DLP Grubu)

Normal
derinlikte damak
sekli

LCD tipi 3 boyutlu yazici ile Gretim
(LCD Grubu)

Konvansiyonel basingl mufla
ybntemiyle tretim

(KBM Grubu)

DLP tipi 3 boyutlu yazici ile tGretim
(DLP Grubu)

Sig damak sekli LCD tipi 3 boyutlu yazici ile Gretim
(LCD Grubu)

Konvansiyonel basingli mufla
yontemiyle Gretim

(KBM Grubu)

Sekil 3.1. Ornek gruplar1 ve alt gruplar

3.2. Referans Al¢1 Modellerin Elde Edilmesi
Referans al¢1 modellerin elde edilmesinde iist ¢ene dissiz silikon kalip (ATK,
Istanbul, Tiirkiye) kullanildi. Silikon kalibmn igerisine Tip-3 dental al¢1 (Extra hard

dental plaster, Cerestone, Turkiye) iiretici talimatlarini takip ederek hazirlandi ve
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dokiildii. Elde edilen modelde kesici papillanin tepesi (A) ile hamular ¢entiklerin (B) ve
(B') en yiiksek noktasi birlestirildi ve bu ¢izginin orta noktast (C) noktasi olarak
isaretlendi. A ve C noktalar birlestirilerek damagin orta ¢izgisi ¢izildi. (AC) ¢izgisinin
tizerine (AC)'nin merkezine karsilik gelen bir (D) noktasi isaretlendi. D'den E ve E'
sirtinin her iki yaninda BB' ¢izgisine paralel iki dik ¢izgi ¢izildi. Bu, kesisen ¢izgilerin
merkezi olan nokta damak derinligi olarak referans alindi (Sekil 3.2.) (Reddy ve ark.,

2013).

Sekil 3.2. Olciim ¢izgilerinin gosterildigi ana model

Cizgilerin kesisim noktas1 ve kret tepeleri arasinda mesafe sert bir plastik ve

kumpas yardimiyla 6l¢iildi (Sekil 3.3) (Johnson ve ark., 1986).
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Sekil 3.3. Damak derinligi tespiti

Dokiilen modelin damak derinliginin 10 mm oldugu tespit edildi ve orta
derinlikte damak olarak ¢alismaya dahil edildi. Silikon kalip ile ayni ozelliklerde iki
model daha elde edildi. Bu elde edilen modellerin palatinal bolgelerinde anatomik
forma uygun olacak sekilde kazima ve algi ilavesi yapilarak 5 mm ve 13 mm
derinliklerinde sig ve derin damak yapilarina sahip iki ana referans model daha elde
edildi. (Sekil 3.4.) Elde edilen modellere yapilacak dijital cakistirma igleminde referans
olmasi i¢in 3 adet 2 mm capli metal kiireler yerlestirilmesi planlandi. Metal kiirelerin 2
tanesi maksiller tiiber bolgesine, 1 tanesi de anterior kret tepesine yerlestirildi. Metal
kiirelerin sabitlenmesi i¢in ¢elik rond frez ve piyasemen ile kiirelerin yarisi derinliginde

oyuk acildi. Metal kiireler cam iyonomer siman ile simante edildi.
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Sekil 3.4. Farkli damak derinliklerine sahip metal kiirelerle modifiye edilmis referans
modeller

3.3. Referans Al¢1 Modelin Dublike Edilerek Gruplandirilmasi

Metal kiireler yardimiyla modifiye edilen algi modelleri dublike etmek amaciyla
RTV-2 kalip silikonu (Verpol RTV-2710, Verpol Boya, Istanbul, Tiirkiye) kullanild.
Masaiistii. model tarayicilar tarafindan taranabilir 6zellik bulunduran Tip-4 algt
(Zhermack Elite Master, Zhermack, Badia Polesine, italya) elde edilen silikon kaliplara
dokiildii. Uretici firma talimatlar1 dogrultusunda karistirtlan alc1, dental alci
vibratoriiniin tizerinde silikon kaliplara dokiildii. Sertlesmesi tamamlandiktan sonra
silikon kaliplardan ¢ikarildi. Ornek sayis1 tamamlanincaya kadar bu islem devam etti

(Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. A) derin B) orta C) s1g damak derinligine sahip dublike edilerek hazirlanan
modeller
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3.4. Al¢1 Modellerin Dijital Ortama Aktarilmasi

Elde edilen 36 adet al¢i model, 3 boyutlu yazicilar (DLP ve LCD gruplar) ile
tiretim (CAM) yapilmasi ve yiizey cakistirma isleminde kullanilmak iizere masa iistii
model tarayict (Ceramill Map 400, Amann Girrbach AG, Almanya) ile tarand1 ve dijital

ortama stl. formatinda kaydedildi.

Sekil 3.6. Taranan alg1 modelin stl. formatinda kaydedilmesi

35. Tam Protez Kaidelerinin 3 Boyutlu Yazicillar ile Uretim icin
Tasarlanmasi

Stl. formatinda kaydedilen referans alg1 modellerin dijital goriintiileri 3 boyutlu
tasarim programina (Blender 3.0, Amsterdam, Hollanda) aktarildi. Taranmis ve stl.
formatina getirilmis 36 tane al¢1 modelin her birine uygun 2 mm kalinliginda, 36 kaide
tasarimi yapildi. Algt modellerdeki sulkus, post-dam ve frenilum simirlar1 dikkate

alinarak tasarim sinirlar1 belirlendi. (Sekilde 3.7.)
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Sekil 3.7. Tam protez kaidelerinin 3 boyutlu tasarim programinda tasarlanmasi

3.6. Tam Protez Kaidelerinin 3 Boyutlu Yazicilarda Uretilmesi

Uretimi yapilan kaide tasarimi dosyasi, iiretimin yapilacagi 3 boyutlu
yazicilarmin yazilimlarina (DLP yontemi i¢in [NovaFab Software, Istanbul, Tiirkiye]
yazilimi, LCD yontemi i¢in CHITUBOX 64 [CBD Technology, Shenzhen, China]
yazilimi) aktarildi. DLP ve LCD tipi yazicilarda ortak olarak kullanim saglanabilen
fotopolimerize rezin (Power Resins Denture Regcinesi, DentaFab, Istanbul, Tiirkiye)
tercih edildi. (Sekil 3.8.) DLP tipi 3 boyutlu yazict markasi olarak DentaFAB Sega
(Istanbul, Tiirkiye) cihazi tercih edildi. LCD tipi 3 boyutlu yazict markasi olarak
Phrozen Sonic Mini 4k (Phrozen, Hsinchu, Tayvan) cihazi tercih edildi. Tki farkl
yontemdeki 3 boyutlu yazicilarda ayni iiretim kosullari ile {iretime baglandi. Destek
tiniteleri iiretilecek kaidenin bukkal ylizeyine 90° insa agis1 ile konumlandirildr (Sekil
3.9.). Cihazlarda 151k kaynagi olarak 405 nm dalga boyuna sahip LED 1s1k kullanildi.
Kaide iiretiminde katman kalinligr 50 pm Belirlendi ve iiretime baglandi. Baski islemi
tamamlandiktan sonra iiretilen kaide destekleriyle birlikte iiretim tablasindan ayrildi
(Sekil 3.10.). Dikey kaide desteklerinin, el maniipilasyonu yardimiyla kaideden
ayrilmasi saglandi (Sekil 3.11.). Ardindan iiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda
desteklerinden ayrilan kaideler ultrasonik temizleyicide (Twin Tornado, Medifive,

Seoul, Kore) 5 dakika izopropil alkol ile yikandi ve boylece kaide iizerinde kalan artik
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monomerler uzaklastirildi (Sekil 3.12.). Ultrasonik temizleyiciden ¢ikarilan kaideler UV
polimerizasyon {initesine (Twin Cure, Medifive, Seoul, Kore) yerlestirilip 5 dk
bekletildi ve boylece post-polimerizasyon islemi tamamlandi. Bdylece 3 boyutlu

yazicilarla kaide tiretimi asamasi tamamladi (Sekil 3.13.).

Sekil 3.8. DLP ve LCD tipi yazicilarda ortak olarak kullanilabilen denture resin

Sekil 3.9. Destek iiniteleri kaidenin bukkal ylizeyine, yatay diizleme gore 90° insa agis1
ile yerlestirilmesi
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Sekil 3.10. Baski iglemi tamamlandiktan sonra destekleriyle birlikte iiretim tablasindan
ayrilan kaideler

Sekil 3.11. Kaidelerin iizerindeki desteklerin en manipiilasyonu ile ayrilmasi
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Sekil 3.12. Kaidelerin ultrasonik temizleyicide temizlenmesi

Sekil 3.13. A) DLP B) LCD 3 boyutlu iiretim yontemleriyle tiretilen kaideler

3.7. Tam Protez Kaidelerinin Konvansiyonel Basinch Mufla (KBM) ile
Uretilmesi

KBM firetim yontemi ile derin, orta ve s1g olmak iizere toplamda 36 adet kaide
iretimi gerceklestirildi. Algt modeller {izerine 2 mm kalinliginda, kaide sinirlarinda

pembe plak mum (Cerewax, Imiwax, Tiirkiye) ile kaide sablonlar1 hazirlandi. Mum
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sablonlu modeller muflaya alinip {iizerine lak siirildii. Ardindan mufla kapatilip
kaynama seviyesine ulagmis suda 15 dakika pisirildi. Pisen mufla igindeki mum
kalintilarin1 tamamen temizlendi. Hala sicak iken tekrar lak siiriilerek 10 dakika
bekletildi. Uretim igin 1s1yla polimerize olan polimetilmetakrilat (PMMA) (integra
Sicak Damak Akriligi, Integra, Ankara, Turkiye) kullanildi. Uretici talimatlari
dogrultusunda toz ve likit karigtirma kab1 i¢inde spatiil ile 1 dakika boyunca karistirildi.
Kaide sablonlarinin mufla igerisindeki negatif bosluklara hamur kivaminda akrilik
tepimi yapildi, mufla preslendi ve sonra britlere bagladiktan sonra 1lik suya koyup
kaynamaya birakildi. Kaynama noktasina ulastiktan sonra 40 dakika muflalar kaynamis
su igerisinde bekletildi. Bu islemin ardindan 1 saat beklemeye alindi ve mufla agildi
(Sekil 3.14.). Modele zarar vermeden dikkatli hamlelerle algidan model ¢ikartildi. Cikan
kaidenin tesviyesi yapildi ve sonrasinda pomza ile cilalandi ve iiretimi tamamlandi.

Boylece tig tiretim yontemi kullanilan 108 adet kaide tiretimi tamamlandi (Sekil 3.15.).

Sekil 3.14. A) mum sablonlu modellerin muflaya alinmasi, B) mum atimi sonra
modeller {izerinde olusan negatif bosluklar, C) mufla i¢erisinde polimerizasyonlari
tamamlanan akrilik kaideler
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Sekil 3.15. A) DLP B) LCD C) KBM yontemleriyle iiretimi tamamlanan kaideler

3.8. Tam Protez Kaidelerinin Dijital Ortama Aktarilmasi
Elde edilen 108 adet akrilik kaide, yiizey ¢akistirma isleminde kullanilmak iizere
Panda P3 Renkli Agiz i¢i Tarayici (High-tech Zone, Suzhou, Cin) cihazi ile tarand

(Sekil 3.16.) ve dijital ortamda stereolitografi (dtl.) formatinda kaydedildi (Sekil 3.17.).
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Sekil 3.16. Uretimi tamamlanan kaidelerin tarama isleminin yapilmasi

”"2':,‘:,‘,;,,\., © (b Orders (@ Planning @ Acquisition @& Processor O storage e
~ ractice

Sekil 3.17. Panda yazilimi tarafindan taranmis kaide i¢ ylizeyinin goriintiisii

3.9. Dijital Ortamda Cakistirma islemlerinin Yapilmasi

Dijital yiizey cakistirma islemleri “GOM inspect software V87 (GOM GmbH,
Braunschweig, Germany) yazilimi ile yapildi. Referans olarak iiretilen al¢i modellerin
masa Ustii model tarayici ile hazirlanan stl. formatindaki tarama verileri ‘CAD body’

olarak yazilim igerisine aktarildi. Ardindan c¢akistirma isleminde kullanilmak {izere agiz
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i¢i tarayici ile hazirlanan stl. formatindaki kaide yiizeyinin dijital verileri ‘Mesh’ olarak
yazilim igerisine aktarildi (Sekil 3.18.). Cakistirma islemi i¢in ilk olarak programin
otomatik ¢akigtirma komutu kullanild1 (Sekil 3.19.). Otomatik ¢akistirma komutunun
yetersiz hassasiyet sunmasi durumunda, modeller tizerinde referans noktalar tespit
edildi ve bu tespit edilen noktalarin rehberliginde yiiksek hassasiyetle ¢akistirma islemi
gerceklestirildi. Bu yontemin de yeterli hassasiyeti saglayamadigi durumlarda “Best fit”

yontemine gegildi.

Sekil 3.18. Al¢1 referans modelin ‘CAD body’, iiretilen kaidenin ‘Mesh’ segenegiyle
programa eklenmesi

b

Sekil 3.19. Yiizey cakistirma isleminin gergeklestirilmesi
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Best-fit yontemi, ¢akistirma iglemini gergeklestirirken belirli bir alan veya bolge
icinde en iyi uyumu arayan bir yaklasimi ifade eder. Alan se¢imi, cakistirma isleminin
sadece belirli bir bolgeye odaklanmasini ve bu bdlgedeki detaylari daha yakindan
incelemesini saglar. Bu, genel bir ¢akistirma siirecinden daha spesifik ve hassas bir
¢Oziim sunabilir. Segilen “Mesh” nokta bulutu ile “CAD Body” verileri arasindaki
sapma miktar1 “mm” cinsinden tespit edildi. Kaideler iizerinde genel ¢akistirma iglemi
tamamlandiktan sonra ¢aligma 3 spesifik bolgenin (damak kubbesi, alveol kret ve kenar
siirlar1) alan sec¢imleri yapildi (Sekil 3.20.). Ardindan ylizey cakistirmasi islemi
uygulandi. 108 kaide (36 kaide x 3 tretim teknigi) x 4 boliim = 432 sapma verisi elde
edildi. Referans model {izerinde temsil edilmeyen veya Sapmanin ¢ok oldugu bolgeler,
ylizey cakistirma islemi sirasinda dikkate alinmamaktadir. Kaide tizerinde yapilan “Best
fit” islemi sonrasi “Surface comparison on actual” secenegi ile referans degerler
arasinda c¢akistirma hassasiyetinin incelendi ve +0.30mm ile -0.30mm araligindaki
sapma degerleri renk skalasinda gorsellestirildi. Calismada farkli renklerin
yorumlanmasi tolerans degeri (+0.30 ile -0.30) referans alinarak yapildi (Tablo 3.3.)

(Sekil 3.21.) (Gom, 2024).

Tablo 3.3. Tolerans degerleri arasindaki fakli renklerin yorumlanmasi

Renk Temsil Ettigi Sapma Cesidi

Mavi-Lacivert Tolerans Degerine Yaklasan Negatif Sapma — Alg1 Model ile Kaide
Arasinda Basing

Agik Mavi Tolerans Degerine Yaklasmayan Negatif Sapma -Alg1 Model ile Kaide
Arasinda Basing

Yesil Kaide-Al¢1 Model Uyumlu (Basing/Bosluk Yoktur.)

Sari Tolerans Degerine Yaklasmayan Pozitif Sapma- Al¢1 Model il Kaide
Arasinda Bosluk

Kirmizi-Turuncu  Tolerans Degerine Yaklasan Pozitif Sapma — Al¢1 Model ile Kaide Arasina
Bosluk
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Sekil 3.20. “Best fit” yontemi i¢in Kaidenin damak kubbesi bolgesi, alveol kret bolgesi
ve kenar sinirlari iizerinde alan se¢imi

Sekil 3.21. Yiizey cakistirma isleminin renk skalasi ile gorsellestirilmesi

3.10. Istatistiksel Analiz

Bu calismada verilen tanimlayici istatistikler; sayi, ortalama, standart sapma,
minimum, maksimum ve medyan olarak verildi. Istatistiksel analizin ilk adim1 olarak
normallik varsayimi Shapiro Wilk testi ile varyans homojenligi Levene testi ile kontrol

edildi. Normal dagilima sahip olan ii¢ ve daha ¢ok bagimsiz grubun ortalamalarinin
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karsilagtirilmast icin ANOVA, normal dagilim olmadiginda Kruskal Wallis testi
uygulandi. Farki yaratan grup ya da gruplarin belirlenmesi i¢in Post Hoc Bonferroni

analizlerinden yararlanildi. Analizler IBM SPSS 25 programinda gergeklestirildi.
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4. BULGULAR

4.1. Tiim Yiizey Sapma Degerlerinin Karsilastiriimasi
DLP, LCD ve KBM yontemleri ile iiretilen tam protez kaidelerinin iiretim
yontemleri, yiizeyler ve damak derinligine gore sapma degerlerinin (mm) minimum ve

maksimum degerleri Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Uretim yontemleri, yiizeyler ve damak derinligine gére sapma degerlerinin
(mm) minimum ve maksimum degerleri dagilimlar

DLP LCD KBM
Damak Derinligi Bolge Min.-Maks. Min.-Maks. Min.-Maks.
Derin Tiim yiizey 0.1216-0.2224 0.136-0.1944  0.1184-0.2008
Damak kubbesi 0.0512-0.1080 0.0536-0.1128 0.0512-0.1568
Kenar sinirlart 0.1096-0.1728 0.1352-0.1792 0.1096-0.2176
Alveol kret 0.0938-0.1593  0.0984-0.1544 0.0944-0.1648
Orta Tim ylizey 0.1048-0.2144 0.1424-0.2168 0.1128-0.2016
Damak kubbesi 0.0448-0.1016 0.0416-0.1280 0.0632-0.1142
Kenar sinirlar 0.1116-0.1832 0.1064-0.1928 0.1104-0.1832
Alveol kret 0.0824-0.1488 0.1016-0.1568 0.0736-0.1560
Sig Tiim yiizey 0.1344-0.1896 0.1568-0.228  0.1296-0.2336
Damak kubbesi 0.0440-0.1124 0.0608-0.1016 0.0694-0.0928
Kenar sinirlarn 0.1208-0.1768 0.1344-0.1856 0.1240-0.1732
Alveol kret 0.0928-0.1560 0.1016-0.1424 0.0928-0.1560

Uretim yéntemleri, yiizeyler ve damak derinligine gore sapma dlgiimlerine ait

minimum ve maksimum degerleri tablo 4.2.”de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Uretim yéntemleri ve damak derinligine gére tiim yiizey sapma degerlerinin
(mm) karsilastirilmasi

Tiim yiizey DLP LCD KBM Gruplar Arasi
Test
Bolge Ort.£S.S.(M.) Ort.£S.S.(M.) Ort.£S.S.(M.) .
Istatistigi

Derin 0.1569+0.0269(0.1576)  0.1697+0.0159(0.17)  0.1591+0.0232(0.1624) 1.1266 0.336
Orta 0.1697+0.0349(0.1740)  0.1811+0.0239(0.1840)  0.1583+0.0293(0.1676) 1.762 0.188
S1g 0.1613+0.0163(0.1652)  0.1769+0.0215(0.1716) 0.1696+0.0277(0.1736) 2.697+ 0.260
Damak

DLP LCD KBM
Derinligi
Test Istatistigi 0.683 1.593% 0.665
p 0.512 0.451 0.521

+: Kruskal Wallis testi

Uretim yontemleri ve damak derinligine gére sapma &lgiimlerinin dagilimlari
verilmis ve Kkarsilastirmalarin yapilmasinda ANOVA ve Kruskal Wallis testleri
uygulanmistir.

Damak derinligi i¢in yapilan analizler sonucunda; tiim derinliklerde iiretim
yontemlerine gore sapma olgiimleri arasinda elde edilen farkliliklarin istatistiksel olarak
anlamli (p>0.05) olmadig1 saptandi.

Uretim yéntemleri igin yapilan analizler sonucunda; DLP, LCD ve KBM
gruplarinda tiim damak derinliklerine gére sapma olglimleri arasinda elde edilen
farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli (p>0.05) olmadig1 saptandi. Tiim ylizeylerin
ortalama sapma degerleri ve standart sapmalarina ait siitun grafigi Sekil 4.1.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Tiim ylizeylerin sapma degerleri ve standart sapmalarina ait siitun grafigi

DLP, LCD ve KBM yéntemleriyle iiretilen tam protez kaidelerinin Uretim

yontemleri, yiizeyler ve damak derinligine gore sapma Olc¢iimlerinin dagilimlar1 ve

karsilastirilmast Tablo 4.3.’te gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Uretim ydntemleri, yiizeyler ve damak derinligine gore sapma olgiimlerinin dagilimlari ve karsilastiriimasi

DLP LCD KBM Gruplar Arasi
Damak . S,
. Bolge Ort.£S.S.(M.) Ort.£S.S.(M.) Ort.£S.S.(M.) Test Istatistigi p
Derinligi
Derin Damak kubbesi 0.0797+0.0141(0.0800) @ 0.0814+0.0185(0.0812) 2 0.0803+0.0258(0.0762) 2 0.916%F 0.633
Kenar sinirlar 0.1494+0.0171(0,1540) ® 0.1586+0.0147(0.1608)° 0.1544+0.0282(0.1584) " 0.585 0.563
Alveol kret 0.1220+0.0233(0.1260) ° 0.1232+0.0171(0.1220) ¢ 0.1279+0.0244(0.1292) 0.240 0.788
Test Istatistigi 25.984+ 63.288 24.648
p <0.001* <0.001* <0.001*
Orta Damak kubbesi 0.0700+0.0144(0.0704) 2 0.0777+0.0292(0.0724)2 0.0815+0.0150(0.0787) @ 0.954 0.395
Kenar sinirlari 0.1498+0.0227(0.1516)° 0.1526+0.0260(0.1564) " 0.1519+0.0170(0.1528) ® 0.053 0.949
Alveol kret 0.1197+0.0214(0.1204) ¢ 0.1258+0.0159(0.1236) © 0.1237+0.0266(0.1288) © 0.240 0.788
Test Istatistigi 63.288 29.095 37.094
p <0.001* <0.001* <0.001*
Si1g Damak kubbesi 0.0659+0.0182(0.0660) ¢4 0.0805+0.0130(0.0820) *& 0.0827+0.0069(0.0842) *& 5.469 0.009*
Kenar sinirlari 0.1494+0.0175(0.1516)° 0.1535+0.0153(0.1524)° 0.1539+0.0148(0.1552) 0.294 0.747
Alveol kret 0.1166+0.0180(0.1125) ¢ 0.1175+0.0100(0.1160) © 0.1184+0.0186(0.1136) © 0.037 0.964
Test Istatistigi 66.292 95.387 74.943
p <0.001* <0.001* <0.001*
Damak Derinligi DLP LCD KBM
Damak kubbesi  Test Istatistigi 6.9087 0.101 0.055
p 0.032* 0.904 0.947
Kenar simirlart Test Istatistigi 0.002 0.330 0.047
p 0.998 0.721 0.955
Alveol kret Test Istatistigi 0.200 0.994 0.491
p 0.820 0.381 0.616

*p<0.05 ve t: Kruskal Wallis testi
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Kiigiik harflendirme bolgeler arasi farki, biiyiik harflendirme damak derinlikleri
arasi farki gostermektedir.

Uretim yontemleri, yiizeyler ve damak derinligine gére sapma o6lgiimlerinin
dagilimlart verilmis ve karsilastirmalarin yapilmasinda ANOVA ve Kruskal Wallis
testleri uygulanmastir.

Damak derinligi ve bdlgeler icin yapilan analizler sonucunda; si1g damak
derinligi, damak kubbesi bolgesinde iiretim yOntemlerine gore sapma Olclimleri
acisindan elde edilen farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) oldugu saptandi.
Bonferroni testlerine gére DLP ile LCD ve KBM gruplari arasinda istatistiksel anlamda
farklilik tespit edilmistir (p<0.05). LCD ve KBM &lgiimleri DLP o&lgiimlerinden
yiiksektir.

Derin ve orta damak derinliklerinde tiim bolgelerde ve sig damak derinliginde
tim ylizey, kenar siirlar1 ve alveol kret bolgesinde iiretim yontemlerine gére sapma
Olglimleri arasinda elde edilen farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli (p>0.05)
olmadig1 saptandi.

Uretim yontemleri ve bolgeler i¢in yapilan analizler sonucunda; DLP grubun
damak kubbesi bolgesinde damak derinligine gore sapma dlglimleri arasinda elde edilen
farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) oldugu saptandi. Bonferroni testlerine
gore s1g ile derin bolgeler arasinda istatistiksel anlamda bir fark bulunmustur (p<0.05).
Derin bolge dlgtimleri s1g bolge 6l¢timlerinden yiiksektir. DLP grubunun kenar sinirlar
ve alveol kret bolgelerinde damak derinligine goére sapma oOlglimleri arasinda
istatistiksel anlamda farklar elde edilmemistir (p>0.05).

Uretim ydntemleri ve damak derinligi i¢in yapilan analizler sonucunda; tiim
tiretim yontemlerinde ve tiim derinliklerde bolgelere gore sapma ol¢iimleri agisindan

elde edilen farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) oldugu saptanda.
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Derin damak derinligi, DLP grubu i¢in yapilan Bonferroni testlerine gére damak
kubbesi ile kenar smirlar1 ve alveol kret bolgeleri arasinda elde edilen farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) oldugu saptandi. Kenar smirlart ve alveol kret
bolgeleri dlglimleri damak kubbesi dl¢iimlerinden yiiksektir.

Orta ve s1g damak derinligi, DLP gruplari i¢in yapilan Bonferroni testlerine gore
damak kubbesi ile kenar smirlar1 ve alveol kret bolgeleri arasinda; kenar sinirlar ile
alveol kret bolgeleri arasinda istatistiksel anlamda farklar(p<0.05) tespit edilmistir.
Kenar smirlart ve alveol kret bolgeleri Olglimleri damak kubbesi Olgiimlerinden
yiiksektir. Kenar siirlar1 dlgimleri alveol kret dlglimlerinden yiiksektir. DLP {iretim
yontemi i¢in damak derinlikleri ve bolgelere gore ortalama sapma degerleri ve standart

sapmalarina ait siitun grafigi Sekil 4.2.”de gosterilmistir.

DLP

0.20 4
Derin damak derinligi

I I I Orta damak derinligi
I I I S1g damak derinligi

Sapma (mm)
o o o
(=] =3 -
(4] o (4]
1 1 1

Sekil 4.2. DLP iiretim yontemi i¢cin damak derinlikleri ve bolgelere gore ortalama
sapma degerleri ve standart sapmalarina ait siitun grafigi

Derin, orta ve s1g damak derinligi, LCD grubu i¢in yapilan Bonferroni testlerine
gore damak kubbesi ile kenar sinirlar1 ve alveol kret bolgeleri; kenar sinirlari ile alveol
kret bolgeleri arasinda istatistiksel anlamda farklar(p<0.05) tespit edilmistir. U¢ grupta

da kenar sinirlar1 ve alveol kret Olgiimleri damak kubbesi olglimlerinden yiiksektir.
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Kenar sinirlart lgtimleri alveol kret 6l¢iimlerinden yiiksektir. LCD iiretim yontemi igin
damak derinlikleri ve bolgelere gore ortalama sapma degerleri ve standart sapmalarina

ait siitun grafigi Sekil 4.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. LCD iiretim yontemi i¢in damak derinlikleri ve bolgelere gore ortalama
sapma degerleri ve standart sapmalarina ait siitun grafigi

Derin damak derinligi, KBM grubu i¢in yapilan Bonferroni testlerine gore
damak kubbesi ile kenar sinirlart ve alveol kret bolgeleri arasinda istatistiksel anlamda
farklar tespit edilmistir (p<0.05). Kenar sinirlar1 ve alveol kret dl¢limleri damak kubbesi
Ol¢timlerinden ytiksektir.

Orta ve s1g damak derinligi, KBM grubu i¢in yapilan Bonferroni testlerine gore
damak kubbesi ile kenar sinirlar1 ve alveol kret bolgeleri; kenar sinirlar ile alveol kret
bolgeleri arasinda istatistiksel anlamda farklar elde edilmistir (p<<0.05). Kenar sinirlart
ve alveol kret Olciimleri damak kubbesi Ol¢limlerinden yiiksektir. Kenar sinirlari
Ol¢iimleri alveol kret Olclimlerinden yiiksektir. KBM iiretim yontemi i¢in damak
derinlikleri ve bolgelere gore ortalama sapma degerleri ve standart sapmalarina ait siitun

grafigi Sekil 4.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. KBM iiretim yontemi i¢in damak derinlikleri ve bolgelere gore ortalama
sapma degerleri ve standart sapmalarina ait stitun grafigi

Renklendirilmis yilizey c¢akistirmasi analizi incelendiginde DLP ve LCD {iretim
yontemlerinde damak kubbesi kisimlarinda yesil ve mavi bolgelerin yogunlukta oldugu
gozlendi. Bu durum kaidelerin damak kubbesi bolgesinde alg1 model ile kaide arasinda
cogunlukla tolerans degerine yaklasmayan negatif sapmalar1 gostermektedir. Negatif
sapmanin en yogun oldugu bolgeler LCD yontemiyle iiretilen derin damakli modellerde
gozlenirken, en az yogunlukta oldugu bolgeler DLP yontemiyle iiretilen s1g damakh
modellerde gozlendi. Alveol kret ve rugalar kisimlarinda yesil ve agik mavi bolgelerin
yogunlukta oldugu gozlendi. Bu durum kaidenin bu bélgelerde, algt model ile uyumlu
ve cogunlukla tolerans degerine yaklasan negatif sapmalara sahip oldugunu gosterir.
Kaide kenar sinirlar1 kisimlarinda sar1 bolgelerin yogunlukta oldugu gozlendi. Bu
durum kenar smirlar1 kisimlarinda kaideler ile alg1t model arasinda ¢ogunlukla tolerans
degerine yaklasmayan pozitif sapmalar1 gostermektedir. KBM iiretim yontemiyle elde
edilen cakistirma goriintiileri incelendiginde ise kenar sinirlari, alveol kret ve damak

kubbesi bolgelerinde yesil ve sar1 renk yogunluklu bdélgeler, yani alg1 model ile kaide
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arasinda tolerans degerine yaklagsmayan pozitif sapma igeren bolgeler tespit edilmistir.

DLP, LCD ve KBM ydntemleriyle iiretilen tam protez kaidelerinin Renklendirilmis

ylizey ¢akistirmast sapma analizi tablosu Sekil 4.5.’te gosterilmistir.

DLP

LCD

KBM

derin

orta

SIg

Sekil 4.5. Uretim yontemler ve damak derinliklerine gore diizenlenen renklendirilmis

ylizey ¢akistirmasi sapma analizi
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5. TARTISMA

Bu c¢aligmanin birinci sifir(yokluk) hipotezi farkli damak derinliklerinde doku
ylizeyi adaptasyonu acisindan tiretim teknikleri arasinda farklilik olmadigi iizerine
kurulmustur. Birinci sifir hipotezimiz, tim yiizey sapmalar1 degerleri incelendiginde
damak derinlikleri agisindan anlamli farklilik bulunmadigi i¢in kismen kabul edilmis
olup spesifik bolgeler diizeyinde sapma degerleri incelendiginde damak derinlikleri
acisindan anlamli farklilik bulunmasi sebebiyle kismen reddedilmistir. Caligmanin
ikinci sifir hipotezi ise kullanilan 3 boyutlu iiretim yontemleri ile kontrol grubu olan
konvansiyonel basingli iiretim yontemi arasinda sapma degerleri bakimindan farklilik
olmadig1 iizerine kurulmustur. Tiim yiizey sapmalar1 degerleri incelendiginde iiretim
teknikleri acisindan anlamli farklilik bulunmadigr i¢in kismen kabul edilmis olup
spesifik bolgeler diizeyinde sapma degerleri incelendiginde iiretim teknikleri agisindan
anlamli farklilik bulunmasi sebebiyle kismen reddedilmistir.

Protetik dis tedavisinde uzun yillardir kullanilan tam protezler dissiz hastalar i¢in
etkili bir tedavi yontemidir (Zarb ve ark., 2012). Tam protezlerin iiretiminde farkli
materyaller ve teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerin amaci, minimum iretim
distorsiyonu ile retansiyon, stabilite ve dogru doku yiizey adaptasyonu gosteren tam
protezler tiretmek ve kullanima sunmaktir (Goodacre ve ark., 2016).

Tam protezlerin iretimi esnasinda, kaidenin kalinligina, kaide materyaline,
tiretimdeki basamaklara, damak kubbesinin ve rezidiiel kretin sekli gibi sebeplerle
distorsiyon ve deformasyon ugrayabilmektedir (Sykora & Sutow, 1993). Konvansiyonel
iiretim yontemlerinde manipiilasyonun karmasikligi, muflaya alma gibi prosediirler,
vakit kaybimin yani sira 1s1 ile polimerize olan akrilik materyalinde deformasyonlara

dolayisiyla kaide adaptasyonunda kayiplara yol agabilir (Artopoulos ve ark., 2013).
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Uretim basamaklarinda meydana gelebilecek distorsiyonlar1 sadece iiretim
asamalar1 degil, damak derinlik seviyelerindeki farkliliklar gibi anatomik yapilardan da
etkilenmektedir. Damak derinlikleri, derin (>12 mm), orta (6—12 mm) ve s1g (<6 mm)
olmak tizere iige ayrilmistir.(Johnson ve ark., 1986) Gelencksel sistemlerle iiretilen
kaidelerde damak derinliklerinin protez kaide adaptasyonunu etkisini inceleyen
calismalarda, damak derinliklerinin ve farkli tiretim tekniklerinin kaide adaptasyonunu
etkileyebildigi rapor edilmistir (Akaltan ve ark., 2020; DL, 1987; Saraf ve ark., 2013).

Tam protez tliretiminde PMMA en sik kullanilan materyaldir. PMMA kullanilan
konvansiyonel basingli mufla yontemi ile tiretimde %0.45-0.9 dogrusal, %7’de hacimsel
biiziilme meydana gelebilmektedir. Bu biiziilmeler distorsiyona sebep olarak tam
protezlerin  doku ylizeyi adaptasyonu dolayisiyla retansiyonunu  olumsuz
etkileyebilmektedir (Kawara ve ark., 1998; Parvizi ve ark., 2004). Tam protez kaidesi
tiretiminde ylizey adaptasyonu, farkli {retim yoOntemleri arasinda da farkliliklar
gosterebilir. Konvansiyonel basingli mufla yontemiyle iretimde meydana gelen
deformasyonlarin Oniine gecmek i¢in cesitli iretim yontemleri denenmekte ve
gelistirilmektedir. Ozellikle, CAD/CAM teknolojisinin kullanimi, protez kaidesi ile
destek dokular arasindaki uyumu artirarak retansiyonu iyilestirebilir (Steinmassl ve
ark., 2018). Ayrica laboratuvar asamalarinin basitligi, hasta seans siiresi ve seans
sayisint azaltmasi gibi avantajlari oldugu rapor edilmistir (Hwang ve ark., 2019).
Benzer sekilde, 3 boyutlu baski tekniklerinin kullanimi da protez kaidesinin
adaptasyonunu artirabilir ve retansiyonu iyilestirebilir (Charoenphol & Peampring,
2023; Emera & Abdallah, 2021). Literatirde 3 boyutlu yazicilarla farkli damak
derinlikleri bulunan modeller lizerinde kaide iiretimi yapilan ve yiizey adaptasyonu

degerlendirilen ¢aligma bulunmamaktadir. Bu g¢alismada farkli damak derinliklerine
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sahip modeller tizerinden DLP, LDC ve KBM yontemleri ile elde edilen tam protez
kaidelerinin doku yiizey adaptasyonu farkliliklarinin in-vitro ortamda arastirilmustir.

Fotopolimerize recine (Power Resins Denture Regcinesi, DentaFab, Istanbul,
Tiirkiye) dis eti benzeri pembe renkli, akrilik malzemeye alternatif olarak gelistirilmis,
biyouyumluluk sertifikasina sahip, her ¢esit DLP ve LCD tipi 3 boyutlu yazici ile
uyumlu, 385 ve 405nm kullanan 3 boyutlu yazicilarla uyumlu protez kaidesi olarak
kullanilan Smif Ila bir malzemedir (PowerResins, 2024). Bu ¢alismada DLP ve LCD
tipi 3 boyutlu yazicilarla ile uyumlu tek marka fotopolimerize regine kullanilmasinin
amaci deney sirasinda regine farkliligima bagli faktorleri elimine ederek iiretim
tekniklerine bagl degiskenligi gbzlemleyebilmektir.

Konvansiyonel basingli mufla yonteminde kullanilan 1s1 ile polimerize olan
PMMA, diistik dayaniklilik, polimerzasyon biiziilmesi gibi dezavantajlari olmasina
ragmen biyouyumlulugu, uygun maliyeti, tamir edilebilir olmasi, estetik ozellikleri
nedeniyle kaide materyali olarak en sik kullanilan materyaldir (Cheng ve ark., 2010;
Gad ve ark., 2019; Kawaguchi ve ark., 2020; Li ve ark., 2021). Bu nedenle bu
calismada kontrol grubu olarak yer almaktadir.

SLA, DLP ve LCD, VAT fotopolimerizasyonuna dayanan ii¢ popiiler 3 boyutlu
bask1 teknolojisidir ve kaide iiretiminde kullanim1 giderek artan yontemlerdir. Her {i¢
yontem de 1s18a maruz birakilarak katman katman katilagtirllan reginenin
fotopolimerizasyon reaksiyonuna dayanir (Paral ve ark., 2023; Schweiger ve ark.,
2021). Ilk tanitilan teknoloji SLA yéntemidir. Bu iiretim yonteminde, galisma siiresi
ortalama 6-12 saat siirer hatta nesne biiyiikligiiyle birkag giinii bulabilir, yiiksek
maliyetlidir ve sadece 1sikla sertlesebilen sivi polimerlerle iiretimin miimkiin olmasi
gibi dezavantajlara sahiptir (Van Noort, 2012; Yavuz & Yilmaz, 2021). DLP ve LCD

yontemleriyle 3 boyutlu tretim, kiiciik boyutlu nesneleri, yiiksek hassasiyet ve
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¢ozinlrlik, gelismis hiz avantajlar1 sayesinde tam protez kaide iiretiminde SLA
teknolojisine alternatif olarak tercih edilen teknolojilerdir. DLP 3 boyutlu iiretim
yontemi, minimum 50 um boyutunda baski yapabilen yiliksek baski ¢oziiniirliigline
sahip bir iiretim yOntemidir. Yari iletken malzemeleri, UV 1s181n1 tolere edemediginden,
405 nm dalga boyuna sahip LED 15181, 151k kaynagi olarak kullanir (Chang ve ark.,
2012; Li ve ark., 2023; Rahman, 2002). LCD paneller iyi ¢oziiniirliige sahiptir ve
ucuzdur. DLP tipi yazicilar LCD tipi yazicilardan ¢ok daha fazla 151k yogunluguna
sahiptir. Isik yogunlugunun, sertlesme derecesini ve baski hizin1 belirleyen
fotopolimerizasyon i¢in onemli bir faktor oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, baslatici
miktar1 artirilirsa veya maruz kalma siiresi uzatilirsa, DLP tipi yazicilarda kullanilan
1s18a duyarhi regineler, LCD tipi yazicilarda da kullanilabilir.(Quan ve ark., 2020)
Yapilan literatlir taramasinda DLP tipi yazicilarin yilizey adaptasyonu incelenen
caligmalarda siklikla tercih edildigi tespit edilmistir (Charoenphol & Peampring, 2023;
Hwang ve ark., 2019; Unkovskiy ve ark., 2021; Yoon ve ark., 2018; You ve ark.,
2021). LCD tipi yazicilar ile yiizey adaptasyonu inceleyen ¢alisma sayisinin gok kisitli
oldugu gozlemlenmistir (Tosun ve ark., 2023).

Bu c¢aligmada American College of Prosthodontists (ACP) tarafindan yapilan
siniflandirma referans alinarak Simif | Tip A rezidiiel krete sahip dissiz ¢ene modeli
kullanilmistir (Goodacre ve ark., 2016; Hwang ve ark., 2019). Damak derinligi
diizenlemesinde diger calismalara benzer sekilde, damak derinligi siniflandirmasi
dikkate alinarak damak kubbesi bolgesinde al¢1 ilavesi ve kazima yapilarak derin ve s1
derinliklerinde modeller elde edilmistir (Arora ve ark., 2016; Johnson ve ark., 1986;
Reddy ve ark., 2013; Sowmya ve ark., 2013). Boylece sadece damak bolgesinde
degisiklik elde edilerek kret ve sulkus bolgelerinin  konfigilirasyonlarinda

standardizasyon saglanmistir. Calismada benzer caligmalar dikkate alinarak alg1
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modellerin masaistii dijital tarayici ile taranabilmesi i¢in al¢i model iiretiminde
taranabilir Ozellikte tip 4 al¢1 kullamlmistir ve taranan modeller stl. formatinda
kaydedilmistir (Goodacre ve ark., 2016; Hwang ve ark., 2019; Tosun ve ark., 2023).

Katman kalinligr, 3 boyutlu yazicilarin z ¢oziiniirliigiinii etkileyen temel
parametredir; daha kiiciik katman kalinligi, daha dogru, daha ayrintili ve daha iyi yiizey
kalitesine sahip nesne saglar (Lo Giudice ve ark., 2022). Literatiirdeki ¢alismalarda 3
boyutlu yazicilarda baski dogrulugunun 50 um ile daha yiiksek elde edildigi i¢in bu
calismalar referans alinarak ¢alismamizda 50 pm katman kalinligi tercih edilmistir
(Dalal ve ark., 2020; Oliveira, 2019; Zhang ve ark., 2019).

DLP ve LCD tipi 3 boyutlu yazicilarda tretimde 90° liretim agisi tercih
edilmistir. Farkli tiretim agilart kullanilan ve farkli {iretim agilarin1 optimal olarak
tavsiye eden ¢aligmalar literatiirde bulunmaktadir (Jin ve ark., 2020; Ollison & Berisso,
2010). Bununla birlikte farkli {iretim agilarinin, doku yiizeyi adaptasyonu agisindan
anlamli etki olusturmadigini bildiren ¢alismalar mevcuttur (Jin ve ark., 2020). Bu
calismada benzer ¢alismalar referans alinarak 90° tiretim agisi tercih edilmistir (Tosun
ve ark., 2023).

3 boyutlu yazilarin dogrulugunun degerlendirilmesi, Klinik uygulamalarda yer
almalar1 sebebiyle 6nem arz eder. Dogruluk, her bir sonucun gergek nesne boyutlariyla
karsilastirilmasiyla ortaya c¢ikan sapmayi oSlger. Yiiksek dogruluk, cihaz tarafindan
tiretilen nesnenin, iretilmesi planlanan dijital nesnenin gergek boyutlarina yakin veya
esit sonucglar verebilmesi anlamina gelir (Tsolakis ve ark., 2022). Protez kaidesi
tiretiminde dogruluk degerlendirmek icin protez kaidesi ile model yiizeyi adaptasyonu
incelenir. Geg¢misten giiniimiize bu konuda cesitli yontemler kullanilmistir. Optik
tarayici ve yazilim programina sahip gorsel 6l¢iim sistemi, stereomikroskop ve yazilim

programini igeren bilgisayarli tomografi, gezici mikroskop ve iiniteron Ol¢im
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mikroskobu gibi 2 boyutlu 6l¢iim yontemleriyle degerlendirilmistir (Laughlin ve ark.,
2001; Lee ve ark., 2010; Sekar V ve ark., 2015; Sykora & Sutow, 1993). Protez kaidesi
3 boyutlu karmasik sekle sahip oldugu igin, noktalar arasindaki 2 boyutlu dogrusal
Olgtimler, meydana gelen deformasyonlarin etkisini degerlendirmek igin yetersiz
kalabilir.

Silikon replika yontemi de yiizey adaptasyonu calismalarinda kullanilan bir
yontemdir. Uretilen kaide ile alg1 modelin arasma akiskan silikon esasl 6l¢ii maddesi
uygulanir ve polimerize olan 6l¢ii maddesi dijital mikroskop ile kesitler halinde
incelenir. Silikon esasli 6l¢li maddesinde meydana gelen biiziilme ve genlesme bu
yontemin limitasyonudur (You ve ark., 2021). Hsu ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢calismada
konvansiyonel ve dijital cesitli iiretim yontemleri ile tam protez kaideleri tiretip, ylizey
cakistirma kisminda hem silikon replika yontemi hem de 3 boyutlu dijital gakistirma
yontemini beraber kullanmistir. Bununla birlikte, 3 boyutlu yazici teknolojilerinin
karsilastirlldig1 giincel literatiir ¢alismalarinda genellikle dijital ylizey c¢akistirma
programlarinin tercih edildigi tespit edilmistir (Goodacre ve ark., 2016; Kalberer ve
ark., 2019; Lo Giudice ve ark., 2022; Tasaka ve ark., 2019). Giincel ¢aligmalar
cogunlukla dijital gakistirma programlarini kullandigi ve bu g¢alismada da benzer
caligmalarla kiyaslanabilir sonuglar elde edilmesi icin dijital yiizey cakistirma programi
kullanilmistir.

Ayrica bu c¢alismada, benzer c¢alismalarda oldugu gibi, kaide yiizey
adaptasyonunun dogruluk derecesini karsilastirmak icin Best-fit algoritma yontemi
kullanilmistir. Best-fit algoritma yoOnteminde tersine miihendislik yazilimi kaide i¢
yilizeyi ve model arasindaki benzer noktalar otomatik olarak belirlenmektedir. Daha
yogun sayidaki benzer noktalar tarafindan yilizey olusturulmakta ve sabit olan benzer

ylizeyler lizerinde de ¢akistirma islemi yapilmaktadir. Bu yontem 6l¢iim verisi ve model
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arasinda olan ortalama sapmanin ¢ok kiigiik oldugu durumlarda tercih edilir ve model
tizerinde temsil edilmeyen noktalar veya sapmanin fazla oldugu alanlar yok
sayilir(Chen ve ark., 2015; Unkovskiy ve ark., 2021; Wemken ve ark., 2020).

Tam protez kaidelerinin ylizey sapma degerlerinin klinik olarak kabul
edilebilirligi hakkinda heniiz bir fikir birligi yoktur (Wemken ve ark., 2020). Wang ve
ark. yaptiklari sistematik derleme g¢aligmasinda, mukozanin reziliensine bagli olarak
okluzal yiikler altinda 0.3 mm’den az sapma miktarinin klinik olarak kabul edilebilir
oldugunu rapor etmislerdir (Wang ve ark., 2021). Bu g¢alismada, benzer ¢aligmalar
referans alinarak, sapma degerlerinin tolerans smirlar1 +0.30 ile -0.30 mm olarak
belirlenmistir (Hwang ve ark., 2019; Yoon ve ark., 2018; You ve ark., 2021).

Literatiirde, farkli yontemlerle iiretilen tam protezlerin yiizey adaptasyonunu in-
vitro kosullarda inceleyen caligmalarda kaidelerin i¢ ylizeyi bdlgelere ayrilarak
incelemistir. Bu bolgeler damak kubbesi, alveol kreti ve kaidenin kenar sinirlaridir
(Tasaka ve ark., 2019; Tosun ve ark., 2023; Wemken ve ark., 2020). Bu bolgelere ek
olarak protez kenarindan 6mm uzak bolge veya palatal tikag bolgesinin de
degerlendirildigi c¢alismalar mevcuttur (Akaltan ve ark., 2020; Charoenphol &
Peampring, 2023; Goodacre ve ark., 2016). Bu ayrim, iiretim tekniklerinin bdlgesel
farkliliklardan etkilenebilirliginin veya hangi teknigin hangi bdlgede daha basarili
oldugunun incelenmesini saglar. Mevcut calismada Kaidelerin i¢ yiizeyi Oncelikle
bolgelere ayrilmadan tiim yiizey olarak sapmalar1 dl¢lilmiistiir. Sonrasinda kaidelerin i¢
yiizeyi 3 boliime ayrilarak incelenmistir, bunlar; damak kubbesi, alveol kreti ve kaide
kenar siirlaridir.

Bu calismada elde edilen sapma veriler renk kodlu harita yardimiyla
gorsellestirilmistir. Gorseller lizerinde saridan kirmiziya giden bolgeler pozitif sapma

degerlerini gostermektedir ve algt model ile kaide arasinda bosluk birakarak
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konumlandigini ifade etmektedir. A¢ik maviden koyu maviye giden bolgeler ise negatif
sapma degerlerini gostermektedir ve al¢i model iizerinde kaidenin basing uygulayarak
konumlandigini ifade etmektedir. Yesil bolgeler ise alg1 model ile kaidenin ayn1 uzaysal
diizlemde bulundugunu goéstermektedir.

Hermetik kapama ve sert dokularin stimiilasyonu i¢in tam protezlerin dokulara
minimal basing uygulamasi gerekir (Calikkocaoglu, 2010; Rahn ve ark., 2009).
Calismada elde edilen ¢akistirma goriintiileri incelendiginde, alveol kret ve sert damak
bolgelerinde, yesilden acik maviye degisen renk farkliliklari, yani uyumlu ve azdan
coga basing alan (Tolerans degerine yaklagsmayan negatif sapma) bolgeler tespit
edilmistir. Sert damak bdlgesinde en az sapma ve yesil- agik mavi renk yogunlugu
gosteren modeller, DLP yoOntemiyle {iiretilen s1ig damaklar iizerinde tespit edilmistir.
Acik mavi renk ile en fazla yogunluk gosteren bolge ise derin damakli LCD modeller
tizerinde gozlemlenmistir. Aveol kret ve sert damak bolgeleri birincil basing alanlari
oldugu i¢in kullanim sirasinda olusan basinglari tolare eden bolgelerdir. Ayrica agiz igi
dokularin, mukozanin reziliensi ve tiikiiriik etkisi ongoriilemedigi i¢in negatif sapma
gosteren kaide bolgelerinin in-vivo kosullarda agiz i¢in dokulara basing uyguladigina
dair yorum yapmak zordur. KBM iiretim yonteminden elde edilen c¢akistirma
goriintiileri incelendiginde ise kenar siirlari, alveol kret ve damak kubbesi bolgelerinde
yesil ve sari renk yogunluklu bélgeler, yani algt model ile kaide arasinda bosluk
(Tolerans degerine yaklasmayan pozitif sapma) igeren bolgeler tespit edilmistir.
Bununla birlikte damak derinligi artisiyla beraber bu bolgedeki sar1 renk yogunlugunun
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu sapmalarin sebebi KBM yonteminde kullanilan 1styla
polimerize akriligin sert damak bdlgesinde gosterdigi polimerizasyon biiziilmesinin
fazla olmasi ile aciklanabilir. Ayrica biitlin gruplarda kenar sinirlar1 bolgelerinde sari

renk bolgeleri, yani al¢t model ile kaide arasinda bosluk (Tolerans degerine
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yaklagmayan pozitif sapma) iceren bolgeler tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sapma degerleri, kabul edilebilir +0.3 ve -0.3 araliginda yer aldig1 i¢in bu ¢aligmada
incelenen yontemler biitiin damak derinlikleri i¢in giivenle kullanilabilir (Wang ve ark.,
2021).

Literatiirde damak derinliginin veya 3 boyutlu yazicilarla {iretimin, kaide yiizey
adaptasyonuna etkisini inceleyen farkli ¢alismalar mevcuttur (Akaltan ve ark., 2020;
Hwang ve ark., 2019; Laughlin ve ark., 2001; Sykora & Sutow, 1993; Tasaka ve ark.,
2019; Tosun ve ark., 2023). Ancak kaide yiizey adaptasyonunda iki parametreyi de
ayn1 anda inceleyen ¢alismaya rastlanmamustir. Literatiirdeki ¢alismalarda siklikla lineer
boyutsal stabilite 6l¢iim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, palatal tika¢ bolgesinde
kaide ile model yiizeyi arasinda meydana gelen bosluk miktar1 dl¢tilmektedir. Fakat
kaidenin modele uyguladig1 basing ile ilgili herhangi bir yorum yapilamamaktadir.
Sykora ve ark. (1993) yaptiklari ¢alismada derin ve sig damak derinliklerine sahip
modellerle posterior palatal tika¢ bolgesinde adaptasyon degerlendirmislerdir ve damak
seklinin kaide adaptasyonunu etkiledigini bildirmislerdir. S1g damakli modellerde kaide
ile model arasinda daha fazla bosluk derin damakli modellerde daha fazla uyum tespit
etmislerdir. Laughlin ve ark. (2001) benzer sekilde sig damakli modellerde kaide ile
model arasinda daha fazla bosluk derin damakli modellerde daha fazla uyum tespit
etmiglerdir. Cam fiberle gii¢lendirilmis akriliklerin derin, orta ve sig damak
derinliklerinde kaide yiizey adaptasyonu inceleyen calismada lineer boyutsal stabilite
acisindan damak derinlikleri arasinda, anterior kret bolgesi, kenar siir bolgeleri ve
palatal tikag¢ bolgelerinde anlamli farkliliklar elde etmislerdir (Atiyah & Hamad, 2014).
Akaltan ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada farkli konvansiyonel yontem ile derin ve s1g
olmak tizere 2 farkli damak derinligine sahip al¢i modeller referans alinarak in-vitro

kosullarda maksiller tam protez kaidesi liretimi yapmis ve bu ¢alismaya benzer sekilde
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dijital yazilim yardimiyla yilizey uyumunu incelemislerdir. Damak derinligi, lokasyon ve
tretim teknigi etkilesiminin istatistiksel anlamli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
calisma bulgular1 incelendiginde KBM yontemiyle iiretilen kaidelerde kenar sinir
bolgeleri ve sert damak bolgeleri ile alveolar kret bolgeleri arasinda yiizey adaptasyonu
acisindan hem derin hem si1g damakli o6rneklerde anlamli farklilik elde etmislerdir.
Mevcut caligmada, DLP yontemiyle iiretilen derin ve sig damakli 6rneklerin, bolgesel
olarak alveolar kret bolgeleri arasinda anlamli farkliliklarin gbzlemlenmesi 6nceki
calisma sonuglariyla tutarhdir (Akaltan ve ark., 2020; Atiyah & Hamad, 2014;
Laughlin ve ark., 2001; Sykora & Sutow, 1993); ancak bu galigmalar, kullanilan
materyaller ve veri toplama yoOntemleri agisindan mevcut calismadan farklilik
gostermektedir ve sonuglarin buna gére yorumlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada tiim yiizey bulgulari damak derinlikleri ve iiretim yontemleri
Ozelinde karsilastirildiginda anlamli farklilik elde edilmemistir (p>0.05). Bu gruplarin
tim yiizey sapma degerleri ortalamalari bulgulari degerlendirildiginde; en yiiksek
ortalama sapma (0.1811 mm) orta damak derinligine sahip LCD yontemiyle iiretilen
kaidelerde elde edilirken en diisiik ortalama sapma (0.1569 mm) ise derin damak
derinligine sahip DLP yontemiyle iretilen kaidelerde elde edilmistir. Benzer
karsilagtirma kaidelerin spesifik bolgeleri lizerinde de gergeklestirilmistir ve sadece
DLP grubunda damak kubbesi bolgesinde damak derinligine gore sapma olgtimleri
arasinda derin damak derinligine sahip kaidelerde Olgiilen sapma olgiimlerinin s1g
damak derinligine sahip kaidelerden yliksek olmasi sebebiyle istatistiksel olarak anlamli
bir fark gorilmistir (p<0.05). Tim yilizey Ol¢iimlerinde anlamli farklilik elde
edilmezken boélgeler diizeyinde anlamli farklilik elde edilmesinin sebebi, ¢akistirma
islemi sirasinda best-fit algoritmasinin ¢aligsma prensibi olabilir. Bu algoritma, belirli

bolgeleri segerek yapilan ve o bolgeye odaklanarak sapma islemi yapan bir komut
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oldugu i¢in bunu tiim ylizey bolgesinde tanimladigimizda tiim bolgeleri odak noktasi
haline getirerek daha yiiksek bir sapma degeri ortaya koyabilmektedir.

Biitiin damak derinlikleri ve {iretim yoOntemleri karsilastirmalarinda kenar
siirlart sapma dlgiimleri kaide ve model arasinda bosluk olusturacak sekilde ve diger
bolgelerin sapma Glgiimlerinden yiiksek bulunmustur (p<0.05). Modeller siif I tip A
secilmis olsa da bukkal ve labialde bulunan kenar sinirlar1 bolgesinde kretler tizerinde
ve kret sulkus birlesme noktalarinda diizensiz alanlar bulunabilmektedir ve bu alanlar
tarama cihazlarimin ve tretim yontemlerinin, kenar sinirlarinin belirlenmesinde zayif
kalmasina ve birtakim sapmalara sebebiyet vermesine neden olabilir. Bu ¢alismanin in-
vitro tasarlanmasi sebebiyle ortaya ¢ikan bu sapmalar mukoza reziliensi, tikiirtk,
adezyon ve kohezyon kuvvetleri gibi faktorlerle beraber agiz iginde
degerlendirilemedigi i¢in klinik yorum yapmak zordur.

Damak kubbesi bolgelerindeki en yiiksek ortalama sapma degerleri
incelendiginde, en yiiksek ortalama pozitif sapma ise KBM yontemiyle iiretilen sig
damak derinligine sahip kaideler (0.0827 mm) iizerinde elde edilmistir. Bu bdlgelerde
sapmalarin yiiksek olmasmin temel nedenlerinden biri, basingli mufla yontemiyle
tiretimde  akrilik  polimerizasyonu sirasinda meydana gelen polimerizasyon
bliziilmesidir. En yiiksek ortalama negatif sapma ise derin damak derinligine sahip LCD
tiretim yontemiyle tretilen kaideler (0.0814 mm) iizerinde elde edilmistir. Bu duruma
damak bolgesinin taranmasi sirasinda cihazin bolgenin geometrisini dogru bir sekilde
algilayamamasi neden olabilir. Tarama cihazi, 6zellikle bu bolgede belirli noktalari iyi
tarasa da tam orta noktalarda ekseni kacirabilmektedir ve yiliksek sapmalara yol
acabilmektedir.

Uretim yontemleri incelendiginde DLP {iretim ydntemi literatirde bazi

caligmalarda yiizey adaptasyonu ve dogruluk acisindan farkli iiretim teknikleri ile
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karsilagtirillmistir (Charoenphol & Peampring, 2023; Hsu ve ark., 2020; Hwang ve
ark., 2019; Tasaka ve ark., 2019; Tosun ve ark., 2023; You ve ark., 2021). Bu
caligmalarda iiretim tekniklerinin ylizey adaptasyonu ve dogruluklar ile ilgili fikir
birligi bulunmamaktadir. Bu durumun sebebi iiretimde kullanilan yazici veya regine
markas1 farkliliklar1 olabilir. Bazi ¢alismalar SLA veya milling iretim ydntemlerinin
DLP ile iiretim yontemine gore daha iyi ylizey adaptasyonu gosterdigi savunurken
(Charoenphol & Peampring, 2023; Hsu ve ark., 2020; You ve ark., 2021), bazi
caligmalarda ise DLP iiretim yonteminin, milling, KBM ve LCD iiretim yontemlerine
gore daha iyi ylizey adaptasyonu ve dogruluk gosterdigi bildirilmistir (Hwang ve ark.,
2019; Tasaka ve ark., 2019; Tosun ve ark., 2023). Bu ¢alismada ortalama sapma
degerleri incelendiginde DLP yontemi damak kubbesi basta olmak {izere farkli
derinliklerde tiim bolgelerde en diisiik ortalama sapma degerlerini gostermistir ancak
istatistiksel olarak sadece sig damak derinligine sahip modellerin damak kubbesi
bolgesinde daha diisiik ortalama sapma degeri ile anlamli farklilik gostermistir (p<0.05).

Tosun ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢alismada standart algt model {izerinde DLP,
LCD, KBM ve enjeksiyonlu mufla yontemleri ile kaide iiretimi yaparak dijital yiizey
cakistirmas1 yontemiyle kaide yiizey adaptasyonu degerlendirmislerdir. Tiim ylizey
sapma degerleri bakimmdan DLP ile KBM ve LCD arasinda anlamli farklilik tespit
etmislerdir. Damak kubbesi bolgesinde KBM yontemiyle iiretilen kaidelerde, alveol kret
ve kenar smirlar1 bolgelerinde ise LCD yontemiyle iiretilen kaidelerde daha yiiksek
sapma degerleri bulmuslardir.  Bu c¢alismada ise tiim ylizey sapma degerleri
karsilagtirmasinda DLP, LCD ve KBM yontemleri arasinda anlamli farklilik elde
edilmemistir (p>0.05). Bolgeler diizeyinde ise yontemler arasinda anlamli farklilik elde
edilmemesine (p>0.05) ragmen DLP yonteminde sapma ortalamalari LCD yonteminden

daha diisiik bulunmustur. Bu durumun nedeni regine markasi ile DLP tipi yazicinin ayni
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marka olmas1 ve kapali sistem i¢inde daha iyi dogruluk ve daha diisiik sapma degerleri

gostermesi olabilir. Her ne kadar regine firmalari ortak kullanima olanak saglayan

regineleri igin farkli tip ve marka yazicilarda her cihaza 6zel baski ve iiretim ayarlari

Onerse de yazici ve re¢ine markasinin uyumlu olmasinin daha dogru sonuglar verecegini

diistinmekteyiz. Ayrica regine firmalarimin Onerdikleri ayarlari giincelleme ve

gelistirmeleri de bu konuda sonuglarin dogrulugunun artmasina katki saglayabilir.

Mevcut ¢alismanin bazi limitasyonlart mevcuttur:

Protez kaidesinin doku yiizeyi adaptasyonunun yalnizca algt model iizerinde
ekstraoral olarak degerlendirildi. Bu sebeple in-vitro kosullar altinda {iretilen
kaidelerin, ¢igneme fonksiyonu sirasinda yumusak dokunun dinamik &6zellikleri,
mukoza reziliensi, tiikiiriik, adezyon ve kohezyon kuvvetleri gibi faktorlerle
nasil adaptasyon ozellikleri gosterdigi incelenememistir.

Damak derinligindeki degisimin etkisinin incelenebilmesi amaciyla sadece
damak kubbesi boliimiinde degisiklikler yapilip modellerin alveolar kret ve
kenar bolgeleri kisimlar1 standart tutulmustur bu sebeple diger bolgelerdeki
degisimlerin etkisi incelenememistir.

Ayrica, DLP teknigi kullanilarak yapilan protez kaidelerinin deformitesini
etkileyebilecek yap1 platformunun konumu, destek yapisinin konumu ve yapi
acisinin derecesi gibi kosullarin etkisine bagl olusabilecek farkliliklar dikkate
alinmamustir.

Masaiistii dijital tarayici1 kaynakli ve iiretim sonrasi kaide yiizey taramalarinda
meydana gelebilecek olasi tarama hatalar dikkate alinmamastir.

Farkli bolgelerdeki anatomik degisikliklerin iiretimler {izerine etkisini inceleyen

daha ileri caligmalara ihtiyag¢ vardir. 3 boyutlu liretim yontemlerinde farkli regine ve

yazic1 markalarinin etkinligini degerlendiren ¢aligmalara ihtiyag vardir.
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6. SONUC VE ONERILER

DLP yontemiyle tam protez kaide flretiminde sig damak derinligine sahip
modellerde yiizey adaptasyonu LCD ve KBM yontemine gore daha basarili
bulunmustur.

Tim gruplarda en diisiik ortalama sapma degerleri damak kubbesi bolgesinde en
yiiksek ortalama sapma degerleri ise kaidenin kenar smirlar1 bolgesinde tespit
edilmistir.

DLP ve LCD iiretim yontemlerini CAD-CAM ve SLA yontemleriyle birlikte
arastirildigit daha kapsamli c¢alismalara ve bu flretim yontemlerinin in-Vvivo
kosullarda incelendigi ¢aligmalara ihtiyag vardir

Farkli damak derinliklerinde, farkli {iretim yontemleri giivenle kullanilabilir.
Kaidelerin ve al¢gt modellerin andirkat bolgesinin dijital ortama aktarilmasi

esnasinda veri kaybinin yasanabilecegi goz ontinde bulundurulmalidir.
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