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Protetik Dis Hekimliginde Klasik ve Giincel Yaklasimlar adli bu kitap, alanin temel kavramlarini ve
yerlesik tedavi prensiplerini glincel bilgi ve uygulamalarla bir araya getirmistir. Total protezlerden
implant Ustl restorasyonlara, materyal biliminden dijital is akislarina kadar protetik dis hekimliginin

farkh yonleri ele alinmistir.

Bu kitabin protetik dis hekimligi alanina katki saglamasini ve okuyuculara yararli bir kaynak olmasini

temenni ediyorum.
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BOLUM 1

ILERIi DERECEDE REZORBE MANDIiBULAR
KRETLERIN PROTETIK REHABILITASYONU

Oguz Alp KOSE!

Giris
Dis ¢ekimini takiben alveoler kemikte meydana gelen
rezorpsiyon, tam dissiz hastalarda protetik rehabilitasyonun
basarisini dogrudan etkileyen kronik ve ilerleyici bir siirectir
(Atwood, 1971). Rezidiiel kret rezorpsiyonu yalmizca kemik
hacmindeki azalma ile sinirli degildir; protez destegi, retansiyonu,
stabilitesi, ¢igneme etkinligi, hasta konforu ve yasam Kkalitesi

iizerinde belirleyici etkileri olan kompleks bir klinik durumdur
(Atwood, 1971; Huumonen et al., 2012).

Mandibular kret rezorpsiyonu, total protez tedavisinde
ozellikle zorlayicidir. Mandibulada protez destek alaninin
maksillaya kiyasla daha smirli olmasi, dil ve agiz tabam
hareketlerinin  protez stabilitesini dogrudan etkilemesi ve
rezorpsiyonla birlikte destek dokularin azalmasi, ileri rezorbe
kretlerde konvansiyonel total protezlerin basarisim1 sinirlandirabilir
(Huumonen et al., 2012; Jain & Rathee, 2026). Bu nedenle ileri
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derecede rezorbe mandibular kretlerde tedavi planlamasi yalnizca
eksik dislerin yerine konulmasina degil; fonksiyon, konfor, stabilite
ve hasta memnuniyetinin birlikte saglanmasina odaklanmalidir (Jain
& Rathee, 2026; Soboleva & Rogovska, 2022).

Bu olgularda tedavi segenekleri genel olarak konvansiyonel
total protez yaklasimlart ve implant destekli overdenture
uygulamalar1  olarak 1iki ana grupta degerlendirilebilir.
Konvansiyonel yaklagimlar mevcut anatomik ve fonksiyonel
kosullardan en yiiksek diizeyde yararlanmay1 amagclarken, implant
destekli overdenture uygulamalar1 6zellikle retansiyon ve stabilite
yetersizliginin  belirgin  oldugu mandibular olgularda daha
ongoriilebilir sonuglar saglayabilir (Kutkut et al., 2018).

Iki implant destekli mandibular overdenture, dissiz
mandibulanin rehabilitasyonunda gii¢lii kanit destegine sahip tedavi
seceneklerinden biridir (Feine et al., 2002; Thomason et al., 2009;
Thomason, Kelly, Bendkowski, & Ellis, 2012). McGill ve York
konsensus bildirileri, iki implant destekli mandibular overdenture'in
dissiz mandibulada birinci segenek standart tedavi olarak
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamistir (Feine et al., 2002;
Thomason et al., 2009). Bununla birlikte ileri derecede rezorbe
mandibular kretlerde tedavi se¢imi; rezorpsiyonun derecesi,
mukozal doku kalitesi, sistemik durum, cerrahiye uygunluk,
ekonomik kosullar, hasta beklentisi ve uzun donem bakim
gereksinimi gibi faktorlere gore bireysellestirilmelidir (Kutkut et al.,
2018; Sutariya et al., 2021).

fleri Mandibular Rezorpsiyonda Anatomik ve Biyomekanik
Siirhliklar

Mandibular rezidiiel kret rezorpsiyonu, dis ¢ekimi sonrasi
alveoler progesin vertikal ve horizontal boyutlarinda meydana gelen
ilerleyici morfolojik degisikliklerle karakterizedir (Atwood, 1971;
Cawood & Howell, 1988). Cawood ve Howell siniflamasi, dissiz
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cenelerde rezorpsiyon paternini tanimlamak i¢in kullanilan klasik
sistemlerden biridir ve kretin yuvarlak formdan bigak sirt1, diiz veya
ileri derecede rezorbe forma doniisiimiinii tarif eder (Cawood &
Howell, 1988). Giincel morfolojik degerlendirme caligsmalari da
rezidiiel kret morfolojisinin protez retansiyonu, stabilitesi, destegi ve
tedavi planlamasi agisindan Onemli oldugunu vurgulamaktadir
(Alshenaiber, Cowan, Barclay, & Silikas, 2021).

Ileri mandibular rezorpsiyonda protetik agidan en &nemli
sorunlardan biri destek alaninin azalmasidir. Mandibular protezler,
maksiller protezlere kiyasla daha smirli bir anatomik destek
ylizeyine sahiptir ve rezorpsiyon ilerledikc¢e bu destek daha da azalir
(Alshenaiber et al., 2021; Jain & Rathee, 2026). Destek alaninin
daralmasi, c¢igneme kuvvetlerinin daha kiiciik bir doku yiizeyine
aktarilmasima neden olur; bu durum mukozal basing artisi, agrili
alanlar, protez hareketliligi ve protez kullaniminda konforsuzlukla
sonuglanabilir (Huumonen et al., 2012; Jain & Rathee, 2026).

Mandibular rezorpsiyon ilerledik¢e kas atagmanlari ve
hareketli yumusak dokular kret tepesine daha yakin hale gelir.
Mylohyoid, buccinator, orbicularis oris, mentalis, genioglossus ve
geniohyoid kaslariin fonksiyonel hareketleri mandibular total
protezin stabilitesini dogrudan etkileyebilir (Chandra, 2010; Jain &
Rathee, 2026). Kret desteginin azaldigi olgularda bu kaslarin
olusturdugu horizontal ve oblik kuvvetler, protezi destekleyen
kuvvetlerden ¢ok protezi yerinden oynatan kuvvetler haline gelebilir
(Jain & Rathee, 2026). Bu nedenle ileri rezorbe mandibular kretlerde
protez tasarimi yalnizca statik anatomik forma gore degil, fonksiyon
sirasinda ortaya c¢ikan kas hareketlerine gore de planlanmalidir
(Chandra, 2010; Limpuangthip, Techapiroontong, &
Prawatvatchara, 2024).

Dil ve agz taban1 hareketleri mandibular protez
stabilitesinde merkezi rol oynar. Dilin konusma, yutkunma ve

cigneme sirasindaki hareketleri mandibular protezi destabilize
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edebilir (Chandra, 2010; Jain & Rathee, 2026). Ayn1 sekilde dudak
ve yanak kaslarmin protez kaidesi ve yapay disler lizerindeki etkisi,
dis diziminin kretle iligkisini ve protezin fonksiyonel dengesini
belirler (Chandra, 2010). Bu nedenle yapay dislerin yalnizca estetik
ve okliizal gereksinimlere gore degil, dil, dudak ve yanak
kuvvetlerinin dengelendigi fonksiyonel alana uygun sekilde
konumlandirilmasi gerekir (Chandra, 2010; Limpuangthip et al.,
2024).

Notral zon kavrami, ileri derecede rezorbe mandibular
kretlerde bu biyomekanik gereksinimden dogan dnemli bir protetik
prensiptir. Notral zon, dilin disa dogru; dudak ve yanaklarin ise ige
dogru uyguladig1 kuvvetlerin dengelendigi fonksiyonel alan olarak
tanimlanir. Kret desteginin yetersiz oldugu hastalarda yapay diglerin
ve protez konturlarinin bu denge alani i¢inde diizenlenmesi, protezin
fonksiyon sirasinda yer degistirme egilimini azaltabilir (Chandra,
2010; Limpuangthip et al., 2024).

Ileri mandibular rezorpsiyonda mental foramenin kret
tepesine yaklasmasi veya daha ylizeyel hale gelmesi klinik agidan
onemlidir. Bu bolgede protez kaidesinin olusturdugu kronik basing,
mental sinir dagilim alaninda agri, hassasiyet, uyusukluk veya
parestezi gibi semptomlara yol agabilir (Charalampakis et al., 2017).
Bu nedenle rezorbe mandibular kretlerde klinik ve radyografik
degerlendirmede mental foramenin konumu, mandibular kanal ile
rezidiiel kret iliskisi ve mukozal doku kalitesi dikkatle
incelenmelidir (Charalampakis et al., 2017; Suthakar et al., 2025).

Ileri derecede rezorbe mandibular kretlerde okliizal
kuvvetlerin yonii ve dagilimi da protezin basarisini belirleyen temel
faktorlerdendir. Kret yiiksekligi ve genisligi azaldik¢a protezin
lateral kuvvetlere kars1 direnci azalir; bu nedenle eksentrik temaslar,
genis okliizal tablalar veya kret disina yerlestirilmis posterior disler
protezin devrilme egilimini artirabilir. Bu hastalarda okliizal

diizenleme, kuvvetlerin miimkiin oldugunca vertikal yonde
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iletilmesini, lateral destabilize edici kuvvetlerin azaltilmasin1 ve
protez kaidesi iizerindeki yiik dagiliminin dengelenmesini
hedeflemelidir (Matsumaru, 2010).

Klinik ve Radyografik Degerlendirme

fleri derecede rezorbe mandibular kretlerde tedavi basarisi,
protez yapimina gegmeden dnce kapsamli bir klinik ve radyografik
degerlendirme yapilmasina baghdir. Bu degerlendirmede yalnizca
kret ytiksekligi ve genisligi degil; mukozal doku kalitesi, kas
atagsmanlarinin konumu, vestibiil derinligi, dil ve agiz tabani
hareketleri, interark mesafe, okliizal iliski, hastanin mevcut protez
deneyimi ve beklentileri birlikte incelenmelidir (Alshenaiber et al.,
2021; Jain & Rathee, 2026; Suthakar et al., 2025).

Klintk muayenede oOncelikle rezidiiel kretin formu,
yiiksekligi, genisligi ve konturu degerlendirilmelidir (Alshenaiber et
al., 2021; Cawood & Howell, 1988). Bigak sirti, diiz veya ileri
derecede rezorbe kret formlar1 protez destegini farkli sekillerde
etkiler ve bu nedenle protez kaide tasarimi, 6lcli teknigi ve okliizal
diizenleme acisindan belirleyicidir (Alshenaiber et al., 2021; Jain &
Rathee, 2026). Kretin yalnizca kemik morfolojisi degil, tizerindeki
mukozanin kalinligi, hareketliligi, basinca duyarliligi ve travmaya
yatkinlig1 da degerlendirilmelidir (Jain & Rathee, 2026; Lynch &
Allen, 2006).

Mukozal destek dokularin degerlendirilmesi, ileri rezorbe
mandibular kretlerde ayr1 bir énem tasir. Fibroz hareketli doku
alanlari, protez kaidesi altinda fonksiyon sirasinda yer degistirerek
protezin stabilitesini bozabilir. Bu tiir dokularin varliginda standart
basingh 6l¢ii yaklasimlar1 doku deplasmanina neden olabilir ve
protezin agiz i¢indeki fonksiyonel uyumunu olumsuz etkileyebilir.
Bu nedenle mobil doku alanlarmin lokalizasyonu, genisligi ve
fonksiyon sirasindaki davramisi  Ol¢li  planlamasindan  Gnce
belirlenmelidir (Lynch & Allen, 2006).
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Vestibiil derinligi, frenilum baglantilar1 ve kas atagsmanlari
mandibular total protezin smirlarini  dogrudan etkiler. Ileri
rezorpsiyonla birlikte vestibiil siglasabilir ve mylohyoid, mentalis
gibi kaslarin protez kaidesi iizerindeki destabilize edici etkisi
artabilir. Bu nedenle agiz acikken yapilan statik muayene tek basina
yeterli degildir; hastadan dil hareketleri, yutkunma, konusma ve
dudak-yanak  hareketleri  yaptirilarak  fonksiyonel  sinirlar
degerlendirilmelidir (Chandra, 2010; Jain & Rathee, 2026).

Radyografik degerlendirme, mandibular rezorpsiyonun
derecesini ve anatomik risk alanlarini belirlemek icin gereklidir.
Panoramik radyografi, rezidiiel kret yiiksekligi, mental foramenin
konumu, mandibular kanalin kretle iligskisi ve genel kemik
morfolojisi hakkinda temel bilgi saglar (Charalampakis et al., 2017).
Bununla birlikte ileri rezorpsiyon, implant planlamasi, mental
foramenin ylizeyel konumu veya yetersiz kemik hacmi siiphesi
bulunan olgularda konik 11l bilgisayarli tomografi daha ayrintili
iic boyutlu degerlendirme olanagi sunar. Ozellikle implant destekli
overdenture diislinlilen hastalarda interforaminal bolgedeki kemik
yliksekligi, genisligi, kortikal yapi1 ve anatomik sinirlamalar ii¢
boyutlu olarak analiz edilmelidir (Bornstein, Scarfe, Vaughn, &
Jacobs, 2014; Suthakar et al., 2025).

Mevcut protezin degerlendirilmesi de tani siirecinin énemli
bir parcasidir. Hastanin kullandig1 protezin retansiyonu, stabilitesi,
vertikal boyutu, okliizal iliskisi, kaide uzantilari, vuruk alanlar1 ve
hasta tarafindan bildirilen sikayetler dikkatle incelenmelidir
(Huumonen et al., 2012; Jain & Rathee, 2026). Mevcut protezde
tekrarlayan agri, ¢igneme giicliigii, konusma sirasinda hareketlilik
veya sik protez yapistiricist kullanma ihtiyact bulunmasi,
konvansiyonel protezle saglanan anatomik retansiyonun yetersiz
oldugunu gosterebilir (Huumonen et al., 2012; Soboleva &
Rogovska, 2022). Bu bulgular tedavi planinda nétral zon teknigi,
0zel Olcli yaklagimlart veya implant destekli seceneklerin
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degerlendirilmesini gerektirebilir (Kutkut et al., 2018; Limpuangthip
et al., 2024).

Hastanin sistemik durumu, cerrahiye uygunlugu ve agiz
hijyeni kapasitesi de tedavi se¢imini belirleyen temel faktorlerdir.
Implant destekli overdenture, ileri mandibular rezorpsiyonda
retansiyon ve stabilite agisindan avantaj saglayabilse de implant
cerrahisi, peri-implant bakim ve diizenli takip gerektirir. Bu nedenle
sistemik hastaliklar, ilag kullanimi, sigara Oykiisii, kemik kalitesi,
oral hijyen aligkanliklari, el becerisi ve kontrol randevularina uyum
potansiyeli degerlendirilmeden implant destekli tedaviye karar
verilmemelidir (Chaware & Thakkar, 2020; Sutariya et al., 2021).
Bununla birlikte, glinliik yagsam aktiviteleri i¢cin yardima muhtag olan
cok yash hastalarda bile implant destekli overdenture tedavisinin
konvansiyonel protez astarlamasina kiyasla anlamli diizeyde daha
yiiksek protez memnuniyeti ve yasam kalitesi saglayabildigi
randomize kontrollii bir ¢alismada bildirilmistir (Miiller et al., 2013);
dolayisiyla ileri yas tek basina bir kontrendikasyon olarak
degerlendirilmemelidir.

Tedavi planlamasinda hasta beklentisi ve ekonomik kosullar
da klinik veriler kadar 6nemlidir. Baz1 hastalarda iyi planlanmig
konvansiyonel total protez fonksiyonel beklentileri
karsilayabilirken; ileri rezorpsiyon, tekrarlayan protez instabilitesi
veya diigiilk hasta memnuniyeti bulunan olgularda implant destekli
mandibular overdenture daha uygun bir se¢enek olabilir (Kutkut et
al., 2018). Iki implant destekli mandibular overdenture, dissiz
mandibulada gilicli kanmit destegine sahip standart tedavi
seceneklerinden biri olarak kabul edilmektedir (Feine et al., 2002;
Thomason et al., 2009; Thomason et al., 2012). Bununla birlikte tek
implant destekli overdenture gibi daha diisiik maliyetli alternatifler
de secilmis hastalarda degerlendirilebilir; ancak bu yaklasimlarda
implant sayisi, protetik komplikasyonlar ve uzun dénem bakim



gereksinimi dikkatle tartisilmalidir (Jayasinghe et al., 2024; Koyama
etal., 2025).

Konvansiyonel Total Protez Yaklasgimlari

Ileri derecede rezorbe mandibular kretlerde konvansiyonel
total protez tedavisi, mevcut anatomik ve fonksiyonel sinirliliklardan
en yiiksek diizeyde yararlanmayir amaclayan dikkatli bir klinik
planlama gerektirir. Bu hastalarda protez basarisi yalnizca protez
kaidesinin dokuya uyumuna bagl degildir; destek alaninin dogru
kullanilmasi,  fonksiyonel smnirlarin  kaydedilmesi,  okliizal
kuvvetlerin dengelenmesi ve protezin ndromiiskiiler ¢evreyle
uyumlu hale getirilmesi birlikte degerlendirilmelidir (Chandra,
2010; Jain & Rathee, 2026; Limpuangthip et al., 2024). Mandibular
rezorpsiyonun artmastyla alt total protez stabilitesinin azalmasi ve
hasta sikayetlerinin artmasi, konvansiyonel tedavide bu prensiplerin
onemini daha da artirir (Huumonen et al., 2012; Soboleva &
Rogovska, 2022).

Konvansiyonel total protezlerde temel hedefler destek,
retansiyon, stabilite, fonksiyon, estetik ve hasta konforunun dengeli
bicimde saglanmasidir (Jain & Rathee, 2026; Soboleva & Rogovska,
2022). Ileri rezorbe mandibular kretlerde destek yiizeyi daraldig igin
protez kaidesi ilizerine gelen kuvvetlerin genis ve tolere edilebilir bir
alana dagitilmasi dnemlidir. Bu nedenle protez kaidesi, fonksiyonel
anatomik simnirlart asmadan miimkiin olan en genis destek alanini
kapsamalidir (Devaki, Manonmani, Balu, & Aravind, 2012; Jain &
Rathee, 2026).

Olgii islemi, rezorbe mandibular kretlerde konvansiyonel
total protezin basarisini belirleyen temel asamalardan biridir. Final
Ol¢iide amag, destek dokular1 travmatize etmeden protez kaidesi i¢in
yeterli destek, retansiyon ve stabilite saglayacak doku iliskisini
kaydetmektir (Jain & Rathee, 2026; Jayaraman et al., 2018). Tam
protezlerde farkli final Ol¢li materyalleri ve tekniklerinin
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karsilastirildigi Cochrane derlemesinde, mevcut kanitlarin belirli bir
Ol¢ii teknigi veya materyalinin tiim klinik durumlarda digerlerine
iistiin oldugunu gostermek ic¢in sinirli oldugu bildirilmistir. Bu
nedenle ileri rezorbe mandibular kretlerde 6l¢li teknigi, tek bir
standart yontemden ¢ok hastanin doku destegi, mukozal hareketliligi
ve anatomik sinirliliklarina gore se¢ilmelidir (Jayaraman et al., 2018;
Shah, Mahajan, & Bhatt, 2022).

Rezorbe mandibular kretlerde selektif basing ve fonksiyonel
Ol¢ii yaklasimlar klinik olarak degerlendirilebilir. Bu yaklasimlar,
protez kaidesinin destek dokularla uyumunu artirmayi ve basinca
duyarli dokular tizerindeki yiikii azaltmay1 hedefler (Jayaraman et
al., 2018; Shah et al., 2022). ileri rezorpsiyonlu hastalarda basmcin
kontrolsiiz uygulanmasi, ince mukoza iizerinde agriya ve protez
kullaniminda basarisizliga neden olabilir (Huumonen et al., 2012;
Jain & Rathee, 2026). Bu nedenle 6zel kasik tasarimi, uygun
rahatlatma alanlar1, kontrollii border molding ve final 6l¢ii sirasinda
doku deplasmaninin sinirlandirilmasit énemlidir (Jayaraman et al.,
2018; Shah et al., 2022).

Fonksiyonel sinirlarin dogru kaydedilmesi mandibular protez
stabilitesi agisindan Ozellikle 6nemlidir. Mandibulada dil, agiz
tabani, yanak ve dudak hareketleri protez sinirlarini stirekli etkiledigi
icin yalnizca statik anatomik 6l¢ii yeterli olmayabilir (Chandra,
2010; Jain & Rathee, 2026). Border molding sirasinda hastaya dil
hareketleri, yutkunma, dudak ve yanak hareketleri yaptirilarak
protez smurlarinin fonksiyonel kas hareketleriyle uyumlu hale
getirilmesi gerekir (Devaki et al., 2012; Jain & Rathee, 2026).
Ozellikle retromylohyoid alanmn ve lingual flangin dogru
sekillendirilmesi, mandibular protezin retansiyon ve stabilitesine
katki saglayabilir (Jain & Rathee, 2026).

Dis dizimi, ileri rezorbe mandibular kretlerde konvansiyonel
total protezin stabilitesini dogrudan etkileyen bir diger faktordiir.

Yapay dislerin kret iligkisi dikkate alinmadan bukkal veya lingual
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yonde asir1  konumlandirilmasi, fonksiyon sirasinda protezin
devrilme egilimini artirabilir. Posterior dislerin dar okliizal tabla ile
sec¢ilmesi, kuvvetlerin daha merkezi iletilmesi ve lateral kuvvetlerin
azaltilmasi protez stabilitesine katki saglayabilir. Bu nedenle dis
diziminde yalnizca estetik ve fonasyon degil, protezin destek alani
iizerindeki biyomekanik dengesi de dikkate alinmalidir (Matsumaru,
2010).

Okliizal diizenleme, rezorbe mandibular kretlerde lateral
destabilize edici kuvvetleri azaltmay1 hedeflemelidir. Kret destegi
azaldiginda protezler horizontal ve oblik kuvvetlere karsi daha
duyarli hale gelir (Jain & Rathee, 2026; Matsumaru, 2010). Bu
nedenle erken temaslar, dengesiz eksentrik iligkiler ve protezi
devirebilecek lateral kuvvetler dikkatle elimine edilmelidir . Okliizal
temaslarin bilateral ve dengeli olmasi, kuvvetlerin protez kaidesi
altinda daha diizenli dagilmasina yardimci olabilir (Matsumaru,
2010; Soboleva & Rogovska, 2022).

Konvansiyonel total protez tedavisinde hasta egitimi ve
beklenti yonetimi de tedavinin ayrilmaz bir pargasidir. Ileri derecede
rezorbe mandibular kretlerde anatomik kosullar ideal protez
stabilitesini sinirlayabilir ve hastanin proteze adaptasyonu zaman
alabilir (Huumonen et al., 2012; Soboleva & Rogovska, 2022).
Hastaya protezin smurliliklari, aligma siireci, okliizal kontrol
randevularinin 6nemi, doku sagligmin korunmasi ve gerektiginde
protez astarlama ya da yenileme ihtiyaci acik¢a anlatilmalidir (Jain
& Rathee, 2026; Soboleva & Rogovska, 2022). Konvansiyonel
tedaviyle yeterli fonksiyon ve konfor saglanamayan hastalarda
implant destekli overdenture secenegi tedavi planimnin bir sonraki
basamagi olarak degerlendirilmelidir (Kutkut et al., 2018).

Notral Zon Yaklasimi

Ileri derecede rezorbe mandibular kretlerde konvansiyonel
total protezin basarisini sinirlayan en onemli faktorlerden biri,
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protezin destek aldigi anatomik alanin azalmasia karsin cevre
kaslarin fonksiyonel etkisinin artmasidir (Chandra, 2010; Jain &
Rathee, 2026). Bu durumda protezin stabilitesi yalnizca kret formu
veya protez kaidesinin doku uyumu ile saglanamaz; dil, yanak,
dudak ve agiz tabani kaslarinin protez lizerindeki etkileri de dikkate
almmalidir. Notral zon yaklasimi, mandibular total protezin bu
noromiiskiiler ¢evreyle uyumlu hale getirilmesini amaglayan
fonksiyonel bir protetik prensiptir (Chandra, 2010; Limpuangthip et
al., 2024).

Notral zon, dilin disa dogru; dudak ve yanaklarin ise ige
dogru uyguladig1 kuvvetlerin dengelendigi fonksiyonel alan olarak
tanimlanir. Dogal dentisyonda disler genellikle bu kas kuvvetlerinin
dengelendigi alanda konumlanir; dislerin ¢ekilmesinden sonra
yapilan protezlerde de yapay dislerin bu denge alanina
yerlestirilmesi protezin fonksiyon sirasinda daha stabil kalmasina
katki saglayabilir (Chandra, 2010; Limpuangthip et al., 2024).

Notral zon tekniginin temel amaci, protez dislerinin ve
protezin cilali ylizeylerinin hastanin fonksiyonel kas hareketleri
tarafindan belirlenen alana goére diizenlenmesidir. Bu yaklasimda
protez yalnizca pasif dokular lizerine oturan bir aparey olarak degil,
ag1z i¢i kaslar tarafindan yonlendirilen dinamik bir yapi olarak
degerlendirilir (Chandra, 2010; Limpuangthip et al., 2024). Bu
nedenle noétral zon kaydi sirasinda hastadan konusma, yutkunma,
dudak hareketleri, dil hareketleri ve benzeri fonksiyonlar yaptirilarak
protezin yer almasi gereken fonksiyonel alan belirlenir (Chandra,
2010; Saravanakumar, Thirumalai Thangarajan, Mani, & Kumar,
2017).

Notral zon teknigi Ozellikle 1ileri mandibular kret
rezorpsiyonu, tekrarlayan alt total protez instabilitesi, zayif anatomik
retansiyon, belirgin kas aktivitesi ve yapay dislerin klasik kret
iliskisine gore yerlestirilmesinin protezi destabilize ettigi olgularda

degerlendirilebilir. Bu hastalarda posterior diglerin yalnizca kret
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tepesine gore dizilmesi her zaman yeterli olmayabilir; ¢iinkii
rezorpsiyon sonucu kretin anatomik konumu ile kaslarin fonksiyonel
denge alani arasinda uyumsuzluk geligebilir. Notral zon kaydi, bu
uyumsuzlugu azaltarak dis diziminin hastanin  bireysel
noromiiskiiler yapisina gore yapilmasina olanak saglayabilir
(Chandra, 2010; Limpuangthip et al., 2024).

Klinik olarak nétral zon tekniginde dncelikle stabil bir kayit
kaidesi hazirlanir ve okliizal mum duvar yerine fonksiyonel olarak
sekillenebilen bir kayit materyali kullanilir. Diisiik 1s1da yumusayan
compound, doku diizenleyici materyaller, silikon esaslt materyaller
veya benzeri fonksiyonel kayit materyalleri bu amagla kullanilabilir.
Kayit materyali agiz igine yerlestirildikten sonra hastadan konusma,
yutkunma, dudaklari hareket ettirme, dili farkli yonlere gotiirme ve
benzeri  fonksiyonlar  yapmasit istenir (Chandra, 2010;
Saravanakumar et al., 2017).

Elde edilen notral zon kaydi daha sonra laboratuvar
asamasinda dis dizimi i¢in rehber olarak kullanilir. Kayit ¢evresinde
indeks  olusturularak yapay diglerin bu alanin icinde
konumlandirilmasi saglanir (Chandra, 2010; Saravanakumar et al.,
2017). Cilali ylizeylerin konturlar1 da dudak, yanak ve dil kaslarinin
protezi stabilize edici yonde etki gostermesine izin verecek sekilde
diizenlenmelidir (Chandra, 2010; Limpuangthip et al., 2024).

Notral zon tekniginin potansiyel avantajlari arasinda
mandibular protez stabilitesinde artis, protez hareketliliginde
azalma, ¢igneme ve konusma sirasinda daha iyi kontrol, hasta
konforunda artis ve proteze adaptasyonun kolaylagsmasi sayilabilir
(Beenu et al., 2020; Limpuangthip et al., 2024). Giincel sistematik
derlemede, noétral zon teknigiyle hazirlanan tam protezlerin hasta
odakli sonuglar acisindan olumlu etkiler gosterebildigi; ancak
objektif bulgularin degisken oldugu ve mevcut ¢aligmalarin
metodolojik heterojenite igerdigi bildirilmistir. Bu nedenle nétral

zon teknigi her olguda zorunlu bir yontem olarak degil, 6zellikle ileri
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mandibular rezorpsiyon ve protez instabilitesi bulunan secilmis
hastalarda degerlendirilecek klinik bir segenek olarak ele alinmalidir
(Limpuangthip et al., 2024).

Implant Destekli Mandibular Overdenture Yaklasimlari

fleri derecede rezorbe mandibular kretlerde konvansiyonel
total protezlerle yeterli retansiyon ve stabilite saglanamadiginda,
implant destekli mandibular overdenture dnemli bir tedavi se¢enegi
olarak degerlendirilir (Kutkut et al., 2018). Mandibular overdenture
uygulamalarinda implantlar, protezin retansiyonunu artirarak
fonksiyon sirasinda protez hareketliligini azaltir ve hastanin
cigneme, konusma ve protez kontrolii lizerindeki glivenini artirabilir
(Kutkut et al., 2018; Tsolianos, Haidich, Goulis, & Kotsiomiti,
2023). Bu nedenle implant destekli overdenture, &zellikle
tekrarlayan alt protez instabilitesi, diisiik hasta memnuniyeti ve ileri
mandibular rezorpsiyon bulunan hastalarda konvansiyonel tedaviye
gore daha 6ngoriilebilir sonuglar saglayabilir (Kutkut et al., 2018).

Dissiz mandibulada iki implant destekli overdenture
yaklagimi, literatiirde en giiclii kanit destegine sahip tedavi
seceneklerinden biridir (Feine et al., 2002; Thomason et al., 2009;
Thomason et al., 2012). McGill Konsensus Bildirisi, konvansiyonel
mandibular total protezin digsiz mandibula i¢in artik en uygun ilk
secenek olarak kabul edilmemesi gerektigini ve iki implant destekli
mandibular overdenture'in standart tedavi segenegi olarak
degerlendirilmesini 6nermistir (Feine et al., 2002). York Konsensus
Bildirisi de bu yaklasimi desteklemis ve iki implant destekli
mandibular overdenture'n dissiz mandibulada birinci secgenek
standart tedavi olarak kabul edilmesi gerektigini vurgulamistir
(Thomason et al., 2009). Daha sonra yayimlanan literatiir derlemesi
de McGill ve York konsensuslarmin onerisini destekleyerek iki
implantli mandibular overdenture'in edentulous mandible i¢in giiclii
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bilimsel dayanaga sahip oldugunu bildirmistir (Thomason et al.,
2012).

Implantlar genellikle interforaminal bolgede
konumlandirilir; ¢linkii bu bdlge mandibular kanal ve posterior
anatomik smirlamalara gore daha gilivenli cerrahi alan sunar.
Bununla birlikte ileri derecede rezorbe mandibulalarda
interforaminal kemik hacmi, mental foramenin konumu, mandibular
kanal ile kret iligkisi ve protez i¢in mevcut interark mesafe dikkatle
degerlendirilmelidir (Charalampakis et al., 2017; Suthakar et al.,
2025).

Implant destekli mandibular overdenture uygulamalarinda
tedavi planlamasi yalnizca implant sayist ile smirli degildir.
Implantlarin cap1, uzunlugu, pozisyonu, acilanmasi, splintlenip
splintlenmeyecegi, kullanilacak atasman sistemi, hastanin hijyen
kapasitesi ve bakim gereksinimi birlikte degerlendirilmelidir
(Chaware & Thakkar, 2020; Sutariya et al., 2021). ileri rezorbe
kretlerde kemik genisliginin azalmasi standart capli implant
yerlestirilmesini zorlastirabilir; bu nedenle se¢ilmis olgularda dar
capli implantlar bir alternatif olarak giindeme gelebilir (Park, Shin,
& Lee, 2023).

Atagman sistemi se¢imi, mandibular implant destekli
overdenture'in retansiyonu, stabilitesi, hasta memnuniyeti ve uzun
donem bakim ihtiyacin etkileyen temel faktorlerden biridir. En sik
kullanilan atagsman secenekleri arasinda ball, locator/stud, bar,
magnet ve farkli low-profile atagsman sistemleri yer alir. Sistematik
derleme ve meta-analizler, farkli atagman sistemlerinin implant
sagkalimi, protez sagkalimi, marjinal kemik kaybi, protetik
komplikasyonlar ve hasta memnuniyeti agisindan degisken sonuglar
gosterebildigini bildirmistir. Bu nedenle atagsman se¢imi yalnizca
retansiyon kuvvetine gore degil, hastanin manuel becerisi, hijyen
kapasitesi, interark mesafe, implant paralelligi, bakim siklig1 ve
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ekonomik kosullar dikkate alinarak yapilmalidir (Chaware &
Thakkar, 2020; Sutariya et al., 2021).

Bar atagmanlar genellikle yiiksek retansiyon ve splintleme
avantaji saglarken, daha fazla protetik alan, daha karmasik hijyen
uygulamalar1t ve daha yiliksek maliyet gerektirebilir. Ball ve
locator/stud tipi atasmanlar daha basit, hijyen acisindan daha
yonetilebilir ve maliyet acisindan daha ulasilabilir se¢eneklerdir;
ancak retantif eleman degisimi, retansiyon azalmasi veya atagsman
asmnmas1 gibi bakim gereksinimleri ortaya cikabilir. Bu nedenle
atasman sistemleri arasinda mutlak bir {stiinlikten ¢ok, hasta ve
olgu oOzelliklerine gore bireysellestirilmis se¢im yapilmalidir
(Chaware & Thakkar, 2020; Sutariya et al., 2021).

Tek implant destekli mandibular overdenture, Ozellikle
maliyet, cerrahi morbidite veya kemik hacmi nedeniyle iki implantl
tedavinin uygulanamadig1 hastalarda alternatif bir secenek olarak
giindeme gelmistir. Tek implant genellikle mandibular orta hatta
yerlestirilir ve konvansiyonel total proteze gore retansiyon ve
stabilitenin artirilmasini hedefler. Sistematik derlemeler, tek implant
destekli mandibular overdenture'n secilmis hastalarda implant
sagkalimi ve hasta memnuniyeti agisindan kabul edilebilir sonuglar
verebildigini, ancak iki implantli overdenture ile karsilastirildiginda
uzun donem protetik komplikasyon verilerinin  dikkatle
yorumlanmas1 gerektigini bildirmistir. Bu nedenle tek implanth
yaklasim, iki implantli standardin dogrudan yerine gegen genel bir
tedavi protokolii olarak degil, se¢ilmis hastalarda maliyet-etkin ve
minimal invaziv bir alternatif olarak degerlendirilmelidir
(Jayasinghe et al., 2024; Koyama et al., 2025).

Mandibular implant overdenture tedavisinin &nemli
avantajlarindan biri, konvansiyonel total proteze kiyasla ¢igneme
performans1 ve hasta memnuniyetinde iyilesme saglayabilmesidir
(Abou-Ayash, Fonseca, Pieralli, & Reissmann, 2023; Kutkut et al.,
2018; Linn, Khaohoen, Thu, & R115ngsiyakull, 2024; Tsolianos et al.,



2023). Sistematik derleme ve meta-analiz bulgulari, mandibular
implant overdenture uygulamasmin tam protez kullanan dissiz
hastalarda cigneme performansini artirabilecegini gostermektedir
(Tsolianos et al., 2023). Ayrica konvansiyonel total protezlerle
karsilagtirildiginda implant destekli overdenture'larin  hasta
memnuniyeti ve oral saglikla iligkili yasam kalitesi agisindan anlamli
diizeyde avantajli sonuglar verebildigi bildirilmistir (Abou-Ayash et
al., 2023; Kutkut et al., 2018; Linn et al., 2024). Geriatrik
popiilasyonda yapilan randomize kontrollii bir ¢alismada, giinliik
yasam aktiviteleri i¢in yardima muhtag olan ¢ok yaslt hastalarda (ort.
85 yas) implant overdenture tedavisinin konvansiyonel astar
uygulamasina kiyasla protez memnuniyetini, yasam kalitesini ve
maksimum 1sirma kuvvetini anlamli diizeyde artirdig1 gosterilmistir
(Miiller et al., 2013).

Komplikasyonlar, Bakim ve Uzun Donem Takip

fleri derecede rezorbe mandibular kretlerin protetik
rehabilitasyonunda tedavi basarisi yalnizca protezin ilk teslimindeki
retansiyon, stabilite ve hasta memnuniyeti ile
degerlendirilmemelidir. Bu hastalarda kemik desteginin sirl
olmasi, mukozal dokularin travmaya duyarhilii, protez kaidesi
iizerindeki yiik dagiliminin kritik hale gelmesi ve implant destekli
tedavilerde atagsman sistemlerinin bakim gerektirmesi nedeniyle
uzun donem takip tedavinin ayrilmaz bir parcasidir (Atwood, 1971;
Chaware & Thakkar, 2020; Sutariya et al., 2021).

Konvansiyonel total protezlerde en sik karsilasilan sorunlar
arasinda protez vuruklari, mukozal irritasyon, agri, retansiyon ve
stabilite kaybi, ¢igneme sirasinda protez hareketliligi, okliizal
uyumsuzluk ve hasta adaptasyonunda giicliik yer alir. Mandibular
rezorpsiyon ilerledik¢e protez destegi azalir ve ¢igneme kuvvetleri
daha dar bir mukozal alana iletilir. Bu durum o6zellikle ince ve
basinca duyarli mukoza varliginda agrili alanlarin gelismesine,
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protezin kullanim siiresinin azalmasina ve hastanin proteze
giiveninin bozulmasina yol agabilir (Huumonen et al., 2012; Jain &
Rathee, 2026).

Konvansiyonel mandibular total protezlerde uzun donem
takip sirasinda kaide uyumunun ve okliizyonun diizenli olarak
kontrol edilmesi gerekir (Jain & Rathee, 2026; Soboleva &
Rogovska, 2022). Rezidiiel kret rezorpsiyonunun devam etmesi,
baslangigta 1yi uyum gosteren bir protezin zamanla doku destegini
kaybetmesine neden olabilir (Atwood, 1971). Bu durumda protez
kaidesi ile destek dokular arasinda bosluklar olusabilir, okliizal
temaslar dengesizlesebilir ve protez fonksiyon sirasinda daha
hareketli hale gelebilir (Jain & Rathee, 2026; Soboleva & Rogovska,
2022).

Doku diizenleyiciler ve yumusak astar materyalleri, agrili
veya travmatize mandibular destek dokularin gecici ya da secilmis
durumlarda uzun siireli yOnetiminde kullanilabilir. Doku
diizenleyiciler, protez kaidesi altinda basing dagilimini gegici olarak
tyilestirebilir ve mukozal dokularin toparlanmasina yardimci
olabilir. Ancak bu materyallerin yiizey piirtizliiliigii, su emilimi, renk
degisimi, elastikiyet kayb1 ve mikrobiyal kolonizasyona yatkinlik
gibi siirhiliklart vardir. Bu nedenle yumusak astar veya doku
diizenleyici kullanima, diizenli kontrol ve yenileme gerektiren gegici
veya destekleyici bir yaklagim olarak degerlendirilmelidir (Chladek,
Zmudzki, & Kasperski, 2014).

Implant destekli mandibular overdenture uygulamalarinda
komplikasyonlar biyolojik ve protetik olarak iki ana grupta
incelenebilir. Biyolojik komplikasyonlar arasinda peri-implant
mukozitis, peri-implantitis, marjinal kemik kaybi, yumusak doku
hiperplazisi ve implant kayb1 yer alirken; protetik komplikasyonlar
arasinda retansiyon kaybi, atagman asinmasi, retantif eleman
degisimi, housing ayrilmasi, protez kaidesi kirig1, vida gevsemesi ve
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reline ihtiyact bulunur (Chaware & Thakkar, 2020; Sutariya et al.,
2021).

Atasman  sistemleri  implant  destekli = mandibular
overdenture'larin uzun donem bakim ihtiyacinm1 dogrudan etkiler.
Bar, ball, locator/stud ve magnet atasmanlar farkli retansiyon, bakim
ve hijyen gereksinimlerine sahiptir. Sistematik derlemelerde
atagsman sistemleri arasinda implant sagkalimi, protez sagkalimi,
retansiyon, hasta memnuniyeti ve protetik komplikasyonlar
acisindan farkli sonuclar bildirildigi; ancak atasman se¢iminin
yalnizca retansiyon kuvvetine gore degil, hastanin hijyen kapasitesi,
manuel becerisi, interark mesafesi ve bakim olanaklar1 dikkate
alinarak yapilmasi gerektigi vurgulanmistir (Chaware & Thakkar,
2020; Sutariya et al., 2021).

Implant destekli overdenture kullanan hastalarda retansiyon
kayb1 sik goriilen protetik bakim nedenlerinden biridir. Retantif
elemanlarin asinmasi, nylon insert deformasyonu, atagman
yiizeylerinin yipranmasi veya protez kaidesinin dokuyla uyumunun
bozulmasi retansiyon azalmasina yol agabilir. Diizenli kontrollerde
atasman retansiyonu, protez kaidesinin doku uyumu, okliizal
temaslar ~ ve  peri-implant  yumusak  dokular  birlikte
degerlendirilmelidir (Chaware & Thakkar, 2020; Sutariya et al.,
2021).

Tek  implant  destekli mandibular  overdenture
uygulamalarinda da bakim ve komplikasyon riski dikkatle
degerlendirilmelidir. Tek implantli yaklagim secilmis hastalarda
daha diisiik maliyetli ve daha az invaziv bir alternatif sunabilir;
ancak protez rotasyonu, atasman lizerine gelen yiiklerin
yogunlagsmasi ve protetik komponent bakim ihtiyaci agisindan
dikkatli takip gerektirir (Jayasinghe et al., 2024; Koyama et al.,
2025).
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Klinik Karar Verme ve Tedavi Planlama

fleri derecede rezorbe mandibular kretlerde protetik tedavi
planlamasi, tek bir standart protokole indirgenmemelidir. Bu
hastalarda tedavi se¢imi; kret rezorpsiyonunun derecesi, mukozal
doku kalitesi, fonksiyonel kas hareketleri, mevcut protez deneyimi,
sistemik durum, cerrahiye uygunluk, ekonomik kosullar, hasta
beklentisi ve bakim kapasitesi birlikte degerlendirilerek yapilmalidir
(Alshenaiber et al., 2021; Jain & Rathee, 2026; Suthakar et al.,
2025). Bu nedenle karar verme siireci, yalnizca 'konvansiyonel
protez mi, implant destekli protez mi?' sorusuna degil, hastanin
anatomik, fonksiyonel ve psikososyal gereksinimlerine dayali
bireysellestirilmis bir degerlendirmeye dayanmalidir (Kutkut et al.,
2018; Linn et al., 2024).

Tedavi planlamasmin ilk basamagi, hastanin mevcut
mandibular kret anatomisinin ve protez kullanma &ykiisiiniin
degerlendirilmesidir. Kret formu yeterli destek sagliyor, mukoza
saglikli ve hastanin mevcut sikayetleri sinirl ise iyi planlanmig bir
konvansiyonel total protez ilk secenek olarak diisiiniilebilir. Bu
yaklagimda fonksiyonel 06l¢li, uygun kaide uzantilari, dikkatli dis
dizimi, okliizal kuvvetlerin kontrolii ve diizenli takip tedavinin temel
unsurlaridir (Jain & Rathee, 2026; Jayaraman et al., 2018;
Matsumaru, 2010).

Konvansiyonel total protez planlanan hastalarda anatomik
retansiyon yetersiz fakat implant tedavisi miimkiin degilse veya
hasta implant tedavisini kabul etmiyorsa, nétral zon teknigi 6nemli
bir yardimci yaklasim olarak degerlendirilebilir. Ozellikle ileri
mandibular rezorpsiyon, zayif kret destegi, belirgin kas aktivitesi ve
tekrarlayan alt protez instabilitesi bulunan hastalarda yapay dislerin
ve cilal yiizeylerin ndromiiskiiler denge alanina gore diizenlenmesi
protez stabilitesine katki saglayabilir. Bununla birlikte ndtral zon
yaklasimi, implant destekli tedavilerin yerini alan kesin bir alternatif

olarak degil, uygun hastalarda konvansiyonel protezin fonksiyonel
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uyumunu artirabilecek klinik bir secenek olarak ele alimmalidir
(Chandra, 2010; Limpuangthip et al., 2024).

Implant destekli mandibular overdenture, 6zellikle
konvansiyonel total protezle yeterli retansiyon ve stabilite
saglanamayan hastalarda giiclii bir tedavi segcenegidir (Kutkut et al.,
2018). Iki implant destekli mandibular overdenture, dissiz
mandibulanin rehabilitasyonunda konsensus bildirileri ve literatiir
derlemeleriyle desteklenen standart tedavi yaklagimi olarak kabul
edilmektedir (Feine et al., 2002; Thomason et al., 2009; Thomason
et al., 2012). Bu nedenle yeterli sistemik saglik, uygun
interforaminal kemik hacmi, kabul edilebilir hijyen kapasitesi ve
diizenli takip uyumu bulunan hastalarda iki implant destekli
overdenture tedavi planina erken donemde dahil edilmelidir (Feine
et al., 2002; Sutariya et al., 2021; Thomason et al., 2009).

Iki implantli mandibular overdenture planlanirken
radyografik degerlendirme kritik Oneme sahiptir. Panoramik
radyografi genel kemik morfolojisi ve anatomik sinirlar hakkinda
bilgi saglasa da, ilert derecede rezorbe mandibulalarda
interforaminal kemik hacminin, mental foramenin ve mandibular
kanalin li¢ boyutlu olarak degerlendirilmesi  gerekebilir
(Charalampakis et al., 2017; Suthakar et al., 2025). Konik 1s1nh
bilgisayarli tomografi, implantlarin protetik acgidan uygun
pozisyonlandirilmasi, kemik genisligi ve yliksekliginin belirlenmesi
ve anatomik risklerin azaltilmasi agisindan daha ayrintili bilgi sunar
(Bornstein et al., 2014; Suthakar et al., 2025).

Atasman sistemi se¢imi, karar algoritmasinin 6nemli bir
parcasidir. Yeterli interark mesafe, iyi hijyen kapasitesi ve yiiksek
retansiyon  beklentisi  bulunan hastalarda bar atagsmanlar
disiintilebilir; ancak bu sistemler daha fazla protetik alan, daha
karmagik temizlik ve daha yliksek maliyet gerektirebilir. Stud, ball
veya locator tipi atagsmanlar daha basit bakim, daha kolay temizlik
ve daha disiik protetik karmaséléhk avantaji saglayabilir; ancak



retantif eleman degisimi ve atagman aginmast gibi bakim
gereksinimleri goz o6niinde bulundurulmalidir (Chaware & Thakkar,
2020; Sutariya et al., 2021).

Tek implant destekli mandibular overdenture, iki implantl
standart yaklasimin uygulanamadig1 secilmis hastalarda alternatif
bir segenek olarak degerlendirilebilir. Ozellikle ekonomik kisitllik,
cerrahi morbiditeyi azaltma istegi veya smirli kemik hacmi gibi
durumlarda tek implantli yaklasim, konvansiyonel total proteze
kiyasla retansiyon ve stabilitenin artirilabilecegi daha minimal bir
secenek sunabilir. Ancak tek implantli overdenture, iki implant
destekli tedavinin dogrudan esdegeri olarak goriillmemelidir; protez
rotasyonu, atagsman iizerine yogunlasan yiikler ve protetik bakim
gereksinimi dikkatle degerlendirilmelidir (Jayasinghe et al., 2024;
Koyama et al., 2025).

Pratik bir karar algoritmasi su sekilde Ozetlenebilir: Kret
destegi kabul edilebilir, mukoza saglikli ve hasta konvansiyonel
proteze uyum saglayabiliyorsa iyi planlanmis konvansiyonel total
protez tercih edilebilir (Jain & Rathee, 2026; Jayaraman et al., 2018).
Kret destegi zayif ancak implant tedavisi miimkiin degilse veya hasta
implant istemiyorsa notral zon teknigi ve fonksiyonel Olgii
yaklagimlart diistiniilmelidir (Chandra, 2010; Limpuangthip et al.,
2024). Konvansiyonel protezle tekrarlayan instabilite, agr1 ve diisiik
memnuniyet varsa ve hasta cerrahiye uygunsa iki implant destekli
mandibular overdenture birinci se¢enek olarak degerlendirilmelidir
(Feine et al., 2002; Thomason et al., 2009; Thomason et al., 2012).
Iki implantli tedavi ekonomik, anatomik veya cerrahi nedenlerle
uygulanamiyorsa tek implant destekli overdenture secilmis
hastalarda alternatif olarak tartisilabilir (Jayasinghe et al., 2024;
Koyama et al., 2025).
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Sonuc¢

fleri derecede rezorbe mandibular kretlerin protetik
rehabilitasyonu, yalnizca eksik dislerin yerine konulmasini degil;
sinirli destek dokularin, fonksiyonel kas hareketlerinin, okliizal
kuvvetlerin, hasta beklentilerinin ve wuzun donem bakim
gereksinimlerinin birlikte degerlendirilmesini gerektiren ¢ok yonli
bir tedavi siirecidir. Konvansiyonel total protezler, uygun O0l¢ii
teknikleri, dogru kaide uzantilari, kontrollii dis dizimi, okliizal
diizenleme ve gerektiginde notral zon yaklasimi ile secilmis
olgularda bagarili sonuglar saglayabilir. Bununla birlikte ileri
rezorpsiyon, tekrarlayan protez instabilitesi, agri, yetersiz retansiyon
ve diisiik hasta memnuniyeti bulunan hastalarda implant destekli
mandibular overdenture uygulamalari daha Ongoriilebilir bir
rehabilitasyon segenegi sunar. Ozellikle iki implant destekli
mandibular overdenture, dissiz mandibulanin tedavisinde giiglii
kanit destegine sahip standart yaklagimlardan biri olarak
degerlendirilmelidir. Ancak implant sayisi, atagman sistemi, cerrahi
uygunluk, ekonomik kosullar, hijyen kapasitesi ve takip uyumu her
hasta i¢in bireysel olarak planlanmalidir. Bu nedenle ileri derecede
rezorbe mandibular kretlerde en uygun tedavi, anatomik ve
fonksiyonel sinirliliklart dikkate alan, kanita dayali, hasta merkezli
ve siirdiiriilebilir bir klinik karar verme siireci ile belirlenmelidir.

--22--



Kaynak¢a

Abou-Ayash, S., Fonseca, M., Pieralli, S., & Reissmann, D.
R. (2023). Treatment effect of implant-supported fixed complete
dentures and implant overdentures on patient-reported outcomes: A

systematic review and meta-analysis. Clin Oral Implants Res, 34
Suppl 26, 177-195. doi:10.1111/cIr.14065

Alshenaiber, R., Cowan, C., Barclay, C., & Silikas, N.
(2021). Analysis of Residual Ridge Morphology in a Group of
Edentulous Patients Seeking NHS Dental Implant Provision-A
Retrospective  Observational Lateral Cephalometric  Study.
Diagnostics (Basel), 11(12). doi:10.3390/diagnostics11122348

Atwood, D. A. (1971). Reduction of residual ridges: a major
oral disease entity. J Prosthet Dent, 26(3), 266-279.
d0i:10.1016/0022-3913(71)90069-2

Beenu, V., Kattak, A. K. S., Pattath, V. S., Nair, S. J., Das, R.,
& Sreelekshmi, M. S. (2020). Is Neutral Zone, Patients Comfort
Zone? A Feedback Review. J Pharm Bioallied Sci, 12(Suppl 1), S2-
s5.doi:10.4103/jpbs.JPBS 56 20

Bornstein, M. M., Scarfe, W. C., Vaughn, V. M., & Jacobs, R.
(2014). Cone beam computed tomography in implant dentistry: a
systematic review focusing on guidelines, indications, and radiation
dose risks. Int J Oral Maxillofac Implants, 29 Suppl, 55-77.
doi:10.11607/jomi.2014suppl.g1.4

Cawood, J. I., & Howell, R. A. (1988). A classification of the
edentulous jaws. Int J Oral Maxillofac Surg, 17(4), 232-236.
doi:10.1016/s0901-5027(88)80047-x

Chandra, S. S. (2010). Management of a severely resorbed
mandibular ridge with the neutral zone technique. Contemp Clin
Dent, 1(1), 36-39. doi:10.4103/0976-237x.62521

--23--



Charalampakis, A., Kourkoumelis, G., Psari, C., Antoniou,
V., Piagkou, M., Demesticha, T., . . . Troupis, T. (2017). The position
of the mental foramen in dentate and edentulous mandibles: clinical
and surgical relevance. Folia Morphol (Warsz), 76(4), 709-714.
doi:10.5603/FM.a2017.0042

Chaware, S. H., & Thakkar, S. T. (2020). A systematic review
and meta-analysis of the attachments used in implant-supported
overdentures. J Indian Prosthodont Soc, 20(3), 255-268.
doi:10.4103/jips.jips_368 19

Chladek, G., Zmudzki, J., & Kasperski, J. (2014). Long-Term
Soft Denture Lining Materials. Materials (Basel), 7(8), 5816-5842.
d0i:10.3390/ma7085816

Devaki, V. N., Manonmani, P., Balu, K., & Aravind, R. J.
(2012). Clinical management of highly resorbed mandibular ridge
without fibrous tissue. J Pharm Bioallied Sci, 4(Suppl 2), S149-152.
doi:10.4103/0975-7406.100256

Feine, J. S., Carlsson, G. E., Awad, M. A., Chehade, A.,
Duncan, W. J., Gizani, S., . . . Wismeijer, D. (2002). The McGill
consensus statement on overdentures. Mandibular two-implant
overdentures as first choice standard of care for edentulous patients.

Gerodontology, 19(1), 3-4.

Huumonen, S., Haikola, B., Oikarinen, K., Soderholm, A. L.,
Remes-Lyly, T., & Sipild, K. (2012). Residual ridge resorption, lower
denture stability and subjective complaints among edentulous
individuals. J Oral Rehabil, 39(5), 384-390. doi:10.1111/j.1365-
2842.2011.02284.x

Jain P, Rathee M. Stability in Mandibular Denture. [Updated
2023 Apr 17]. In: StatPearls [Internet]. Treasure Island (FL):
StatPearls  Publishing; 2026  Jan-.  Available from:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK 549861/

--24--



Jayaraman, S., Singh, B. P., Ramanathan, B., Pazhaniappan
Pillai, M., MacDonald, L., & Kirubakaran, R. (2018). Final-
impression techniques and materials for making complete and
removable partial dentures. Cochrane Database Syst Rev, 4(4),
Cd012256. doi:10.1002/14651858.CD012256.pub2

Jayasinghe, R. M., Attygalla, M., Fonseka, M. C. N.,
Abeysundara, S. P., Thilakumara, 1. P., & Jayasinghe, R. D. (2024).
Single versus two dental implants retained mandibular over
dentures: comparison of function, patient satisfaction, oral health-

related quality of life and success of treatment. BMC Res Notes,
17(1), 374. doi:10.1186/513104-024-07040-y

Koyama, R., Shiratsuchi, H., Hasuike, A., Ohyama, T.,
Tamagawa, T., Furukawa, A., . . . Yonenaga, K. (2025). Single versus
two implant-supported mandibular overdentures: a systematic
review and meta-analysis of implant survival and prosthetic
complications. Int J Implant Dent, 11(1), 60. doi:10.1186/s40729-
025-00647-1

Kutkut, A., Bertoli, E., Frazer, R., Pinto-Sinai, G., Fuentealba
Hidalgo, R., & Studts, J. (2018). A systematic review of studies
comparing conventional complete denture and implant retained
overdenture. J Prosthodont Res, 62(1), 1-9.
doi:10.1016/j.jpor.2017.06.004

Limpuangthip, N., Techapiroontong, S., & Prawatvatchara,
W. (2024). A systematic review of patient-oriented outcomes
following complete denture treatment: a comparison between the
neutral zone technique and conventional approach. BDJ Open,
10(1), 37. doi:10.1038/s41405-024-00222-7

Linn, T. T., Khaohoen, A., Thu, K. M., & Rungsiyakull, P.
(2024). Oral-Health-Related Quality of Life in Elderly Edentulous
Patients with Full-Arch Rehabilitation Treatments: A Systematic
Review. J Clin Med, 13(12). doi:10.3390/jcm13123391

--25--



Lynch, C. D., & Allen, P. F. (2006). Management of the
flabby ridge: using contemporary materials to solve an old problem.
Br Dent J, 200(5), 258-261. doi:10.1038/sj.bdj.4813306

Matsumaru, Y. (2010). Influence of mandibular residual
ridge resorption on objective masticatory measures of lingualized
and fully bilateral balanced denture articulation. J Prosthodont Res,
54(3), 112-118. do0i:10.1016/j.jpor.2009.11.008

Miiller, F., Duvernay, E., Loup, A., Vazquez, L., Herrmann,
F. R, & Schimmel, M. (2013). Implant-supported mandibular
overdentures in very old adults: a randomized controlled trial. J Dent
Res, 92(12 Suppl), 154s-160s. doi:10.1177/0022034513509630

Park, J. H., Shin, S. W., & Lee, J. Y. (2023). Narrow-diameter
versus regular-diameter dental implants for mandibular
overdentures: A systematic review and meta-analysis. J Prosthodont,
32(8), 669-678. doi:10.1111/jopr.13726

Saravanakumar, P., Thirumalai Thangarajan, S., Mani, U., &
Kumar, V. A. (2017). Improvised Neutral Zone Technique in a
Completely Edentulous Patient with an Atrophic Mandibular Ridge
and Neuromuscular Incoordination: A Clinical Tip. Cureus, 9(4),
e1189. doi:10.7759/cureus.1189

Shah, U., Mahajan, N., & Bhatt, N. (2022). Clinical
evaluation of complete denture fabricated using two different final
impression techniques on masticatory efficiency and oral health-
related quality of life. J Indian Prosthodont Soc, 22(4), 382-388.
doi:10.4103/jips.jips_39 22

Soboleva, U., & Rogovska, 1. (2022). Edentulous Patient
Satisfaction with Conventional Complete Dentures. Medicina,
58(3), 344.

Sutariya, P. V., Shah, H. M., Patel, S. D., Upadhyay, H. H.,
Pathan, M. R., & Shah, R. P. (2021). Mandibular implant-supported

--26--



overdenture: A systematic review and meta-analysis for optimum
selection of attachment system. J Indian Prosthodont Soc, 21(4),
319-327. do0i:10.4103/jips.jips_158 21

Suthakar, P., Gupta, A., Chansoria, H., Soni, M., Pandey, S.,
& Patil, M. (2025). Revolutionizing Implant Success: CBCT-Guided
Mandibular Ridge Resorption Assessment with Genial Tubercle as a
Key Reference. J Pharm Bioallied Sci, 17(Suppl 2), S1949-s1951.
doi:10.4103/jpbs.jpbs 1663 24

Thomason, J. M., Feine, J., Exley, C., Moynihan, P., Miiller,
F., Naert, I., . . . Barker, D. (2009). Mandibular two implant-
supported overdentures as the first choice standard of care for
edentulous patients--the York Consensus Statement. Br Dent J,

207(4), 185-186. doi:10.1038/sj.bdj.2009.728

Thomason, J. M., Kelly, S. A., Bendkowski, A., & Ellis, J. S.
(2012). Two implant retained overdentures--a review of the literature
supporting the McGill and York consensus statements. J Dent, 40(1),
22-34. do0i:10.1016/j.jdent.2011.08.017

Tsolianos, 1., Haidich, A.-B., Goulis, D. G., & Kotsiomiti, E.
(2023). The effect of mandibular implant overdentures on
masticatory performance: A systematic review and meta-analysis.
Dentistry Review, 3(4), 100072.
doi:https://doi.org/10.1016/j.dentre.2023.100072

--27--



BOLUM 2

PROTEZ ASTAR MATERYALLERI

MERVE DEDE!
AZIZE DEMIR?
Giris
Digsiz hastalar i¢in uygulanan konvansiyonel tedavi
yontemleri arasinda yer alan hareketli tam protezler, klinik pratikte
siklikla karsilasilan bir rehabilitasyon secenegi olmakla birlikte,
ozellikle alt ¢cenede ciddi kisitlamalar dogurabilmektedir. Hastalar
cogunlukla alt protezlerinin agiz i¢inde hareket etmesinden ve buna
bagli olarak cigneme performanslarinin olumsuz etkilenmesinden
yakinmaktadir. Yeterli retansiyon ve stabilitenin saglanamamasi,
zamanla gelisen ilerleyici kemik yikimi, ¢igneme fonksiyonundaki
yetersizlikler ve bunlarin yansimasi olan sosyal giicliikler, tam
protez tedavisinin baslica dezavantajlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ote yandan niifusun giderek yaslanmasiyla birlikte toplumda
dis kayiplarinin  prevalanst artmakta; bu durum protetik

' Dr. Opr. Uyesi, Istanbul Galata Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi, Protetik
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rehabilitasyona duyulan ihtiyacin Oniimiizdeki donemde belirgin
bigcimde yiikselecegine isaret etmektedir.

Tam Dissiz Hastalarin Hareketli Tam Protez ile Tedavisi

Tam protez kullanan hastalarda, c¢igneme fonksiyonu
sirasinda protezin stabilite kaybina bagli olarak gelisen agr1 ve
protez vurugu, klinik pratikte en sik karsilasilan sikayetlerin basinda
gelmektedir. Bu durumun temel mekanizmasi, zamanla degisen
doku konturlar1 nedeniyle protez kaide plag: ile mukoza arasindaki
uyumun bozulmasidir. Ozellikle ileri diizey alveolar rezorpsiyonun
gozlendigi ve mukozanin ince, esnek olmayan bir yap1 sergiledigi
vakalarda, c¢igneme kuvvetleri doku iizerinde homojen olarak
dagitilamamakta; bu da retansiyon ve stabiliteyi dogrudan olumsuz
etkilemektedir (Zafar, 2020).

Bu tiir biyomekanik sorunlarin ¢ézlimiinde iki temel strateji
On plana ¢ikmaktadir: protezin tamamen yenilenmesi ya da mevcut
protez ile doku arasindaki uyumsuzlugun protez  astar
materyalleri aracilifiyla giderilmesi (Calikkocaoglu, 2010). Giincel
literatiir, uygun vakalarda astar uygulamasinin yeni bir protez
yapimina gerek kalmadan fonksiyonel basariyr yakalayabildigini
gostermektedir (Saeed ve ark., 2020).

Alqutaibi ve ark. (2023) tarafindan yapilan randomize klinik
caligmada, alt tam protezlerine silikon esasli yumusak astar
uygulanan hastalarin, konvansiyonel protez kullanicilarina
kiyasla maksimum 1sirma kuvvetinde anlamli bir artis ve agrn
algisinda belirgin bir azalma yasadigi bildirilmistir. Bu iyilesme,
hastalarin agiz saglig ile iligkili yasam kalitesine dogrudan pozitif
yansimaktadir. Shinde ve ark. (2022), astar materyali kullaniminin
hasta memnuniyeti iizerindeki etkisini inceledikleri sistematik
derlemede, bu materyallerin protez konforunu artirmada kritik bir rol
oynadigim1 dogrulamistir. Sonego ve ark. (2022) ise direkt ve
indirekt  astarlama  yOntemlerini  karsilastirdiklar1  giincel
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caligmalarinda, islemin sadece okliizal kuvvetler ve stabilite
iizerinde degil, ayni zamanda halitozis (agiz kokusu) ve genel
kullanict memnuniyeti gibi ¢ok boyutlu parametreler lizerinde de
tyilestirici etkisi oldugunu vurgulamistir.

Protez astar uygulamalari, ¢igneme kuvvetlerini alveolar ark
iizerinde dengeli bir sekilde dagitarak hem doku sagligini korumakta
hem de hastalarin fonksiyonel ve psikososyal yasam kalitesini
standardize etmektedir (Sonego ve ark., 2022).

Astar Materyallerinin Endikasyonlar

Protez astar materyalleri, akrilik protez kaidesinin agiz
dokularma olan uyumunu yeniden saglamak ve islevsel yiikii daha
dengeli dagitmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu materyaller,
laboratuvar ortaminda ya da dogrudan hasta agzinda
uygulanabilmektedir. Uygulama sekline baghh olarak oda
sicakliginda veya 1s1 ile polimerize olan formlar1 mevcuttur. Klinik
pratikte kolay wuygulanabilirligi nedeniyle oda sicakliginda
polimerize olan formlar siklikla tercih edilmektedir (Mutahar ve
ark., 2023).

Yumusak astar materyallerinin baslica klinik endikasyonlart;
rezidiiel kret rezorpsiyonuna bagli gelisen protez uyumsuzluklarinin
giderilmesini, atrofik mukoza varhiginda ¢igneme yiikiiniin
sonlimlenmesini, maksillofasiyal protezlerde obturator kenarlarinin
doku adaptasyonunun artirilmasmi, gecgici doku diizenleyici
uygulamalarini ve tam dissiz hastalarda okliizal kuvvetlerin homojen
sekilde dagitilmasin1 kapsamaktadir. Giincel klinik arastirmalar,
yumusak astar materyallerinin hem 1sirma kuvvetini artirdigint hem
de agiz saghigma baglhh yasam kalitesini anlamli diizeyde
tyilestirdigini ortaya koymaktadir (Alqutaibi ve ark., 2023).

Oda sicakliginda polimerize olan silikon astar materyallerinin en
onemli klinik avantaji uzun siire yumusak kalabilmeleridir. Bununla

birlikte, akrilik protez kaide plagina baglanmalarinin zayif olmasi;
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temizleme ve polisaj islemlerini giiclestirmekte, mantar ve
mikroorganizma tutulumu agisindan ise risk olusturmaktadir
(Singla, 2022).

Astar Materyallerinin Tipleri

Protez astar materyalleri, mekanik Ozellikleri ve klinik kullanim
amaclarima gore sert ve yumusak olmak tiizere iki ana gruba
ayrilmaktadir (Koseoglu ve ark., 2023). Her iki tip, farkli polimer
yapilari ve uygulama endikasyonlariyla birbirini tamamlar
niteliktedir.

Sert Protez Astarlari

Sert protez astarlari, 6zellikle uyum problemi gdsteren protezlerin
adaptasyonunda tercih edilmektedir. Klinik uygulamada hasta
basinda yontemler yaygin bicimde kullanilmaktadir. Farkli
metakrilat monomer ve polimer igeriklerine sahip bu materyaller;
oral irritasyonu azaltabilmek, 1s1 ve sertlesme siiresini kontrol
edebilmek gibi avantajlar sunmaktadir (Zafar, 2020).

Giincel caligmalar, sert astar materyallerinin geleneksel 1siyla
polimerize olan akrilik protez kaidesine en yiiksek baglanma
dayanimini sagladigin1  gdstermektedir. Yapilan in vitro bir
arastirmada, oda sicakliginda polimerize olan klinik uygulamali sert
astar materyalinin konvansiyonel ve 3 boyutlu baski yontemiyle
iretilmis protez kaide reginelerine olan gerilme baglanma
kuvvetinin, yumusak astar materyallerine kiyasla istatistiksel olarak
anlaml bicimde daha yiiksek oldugu saptanmistir (Dilber ve ark.,
2023). Bununla birlikte, kimyasal yapis1 akrilik protez kaidesiyle
tam uyumlu olmayan bazi sert astar materyallerinde baglanma
zay1flig1 bildirilmekte; bu durum tabaka ayrismasi, bakteri yerlesimi
ve lekelenme sorunlarina yol agabilmektedir (Tosun ve ark., 2023).

Dijital  {iretim  teknolojilerinin  protetik  dis  hekimligine
entegrasyonuyla birlikte, sert astar materyallerinin CAD/CAM ile
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frezelenen ve 3B baski ile iiretilen protez kaidelerine baglanma
dayanimi da giincel arastirmalarin odagina girmistir. Park ve Lee,
ylizey islemlerinin 3B baski ile iiretilen kaide reginelerine olan
kayma baglanma dayanimini artirdigini bildirmis; bu bulgu, klinik
uygulamada yiizey hazirliginin 6nemine dikkat ¢ekmistir (Park ve
Lee, 2022).

Yumusak Protez Astarlari

Yumusak protez astarlari; kalict mukoza inceligini ve/veya
viskoelastik 0Ozelliklerdeki yetersizlikleri telafi ederek ¢igneme
kuvvetlerinin doku iizerinde esit bigimde dagilmasini saglamak
amacityla kullanilmaktadir (Kimoto ve ark., 2010). Bunun yani sira,
bu materyaller doku diizenleyici olarak da klinik uygulamada yer
bulmaktadir. Kullanim amaglari, hazirlanis yontemleri ve kimyasal
yapilarina bagli olarak farkli alt tipler mevcuttur (Atay ve ark.,
2018).

2023 yilinda yayimlanan randomize kontrollii bir klinik
caligmada, hem akrilik hem de silikon esasli yumusak astar
materyallerinin, yeniden astarlama Oncesi baslangi¢ degerleriyle
karsilastirildiginda hastalarin yasam kalitesi ve maksimum 1sirma
kuvvetini istatistiksel olarak anlamli bigimde iyilestirdigi
bildirilmistir (Alqutaibi ve ark., 2023). S6z konusu klinik veriler,
yumusak astar uygulamalarinin sagladigi konforun yani sira
fonksiyonel rehabilitasyondaki basarisini da net bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Klinik etkinlik agisindan en belirleyici  6zellikler
viskoelastisite ve uzun donem dayanikliliktir (Ivanova ve ark.,
2026). Yumusak astar materyalleri, viskoelastik 6zellikler, Shore A
sertligi, yastiklama kapasitesi ve kaide reginesine baglanma kuvveti
bakimindan o6nemli farkliliklar sergilemektedir. 2021 yilinda
yayimlanan ve akrilik ile silikon esasli on farkli yumusak astar
materyalinin sertlik degisimlerini inceleyen kapsamli bir laboratuvar
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caligmast; tiim materyallerin zaman i¢inde baslangic sertlik
degerlerini koruyamadigint ortaya koymustur. Silikon esash
materyaller ise sertligi koruma agisindan akrilik esaslilara iistiinliik
saglamistir (Biatozyt-Bujak ve ark., 2021).

Protez Hijyeni ve Mikrobiyal Kolonizasyon

Protetik restorasyonun hijyeni, hastanin genel ve oral
sagligin1 dogrudan etkilemektedir (Gawlak ve ark., 2017). Yumusak
polimerler, tikiiriigin pH degerini ve tampon kapasitesini
degistirebilmekte; bu durum dis ve protez yiizeyinde plak birikimini
artirmaktadir (Glass ve ark., 2001). Mikroorganizma adezyonu,
biliylik Olclide astar materyalinin kimyasal bilesimine ve protez
ylizeyinin piriizliligline baghdir. Yumusak astar materyalleri,
mikrobiyal kolonizasyona akrilik protez kaidelerine kiyasla belirgin
bicimde daha yatkindir (Kang ve ark., 2013).

Bu soruna ¢oziim olarak son yillarda nanopartikiil katkili
astar materyalleri yogun ilgi gormektedir. Literatiirde giimiis (Ag),
c¢inko oksit (ZnO), titanyum dioksit (T102), silikon dioksit (S102) ve
zirkonyum dioksit (ZrO2) gibi nanopartikiillerin antimikrobiyal ve
antifungal etkinliginin arastirildig1 cok sayida ¢aligma mevcuttur
(Cierech ve ark., 2020; Makvandi ve ark., 2020). 2022 yilinda
yayimlanan bir ¢alismada, nano-SiO2 katkisinin Candida albicans
adezyonunu anlamli bi¢gimde azaltti1 ve yiizey temas agisini olumlu
etkiledigi bildirilmistir. Gilimiis-¢inko zeolit nanopartikiillerinin
(SZZ-NP) uzun donem antifungal etkinligini degerlendiren in vitro
arastirmalar da benzer sekilde umut verici sonuglar ortaya
koymustur (Ferreira ve ark., 2022).

Giincel bir in vitro arastirmada, glimiis vanadat ve titanyum
dioksit nanopartikiillerinin 1s1yla polimerize akrilik recine ile birlikte
iki farkli yumusak astar materyaline eklenmesiyle elde edilen
orneklerde antifungal etkinlik, yiizey sertligi, piiriizliiliik ve gerilme
baglanma kuvveti kapsamli bicimde degerlendirilmistir. Bulgular,
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nanopartikiil katkisinin antifungal etkinligi artirdigini; ancak bazi
mekanik ozellikleri konsantrasyona bagli olarak etkileyebildigini
ortaya koymustur (Dhanalakshmi ve ark., 2025).

AKrilik Esash Yumusak Astarlar

Akrilik esasli yumusak astar materyalleri, kimyasal yap1
bakimindan akrilik protez kaidesiyle benzerlik gosterdiginden bu
kaide ile giiclii bir kimyasal bag olusturabilmektedir. Silikon esash
materyallerde ise bu baglantiy1 saglamak i¢in adezivlere ihtiyag
duyulmaktadir (Calikkocaoglu, 2010).

Akrilik esasli yumusak astarlar, etil metakrilat ve alkoller
iceren kopolimerlerden olusmakta olup 1siyla veya oda sicakliginda
polimerize edilebilmektedir. Internal ve eksternal plastifikasyon
mekanizmalariyla elastik 6zellik kazanan bu materyaller, akrilik
protez tabanlartyla uyumlu kimyasal yapilar1 sayesinde iyi baglanma
dayanimi sergilemektedir. Ancak, igerdikleri plastifikatorlerin
zaman icinde agiz ortaminda ¢oziinmesi en 6nemli klinik dezavantaji
olusturmaktadir.  Plastifikator  kaybiyla  birlikte  materyal
elastikiyetini yitirmekte, sertlesmekte ve kirilgan bir hal almaktadir
(Bail ve ark., 2014; Kim ve ark., 2014). Bu sorunu gidermek i¢in
polimerize plastikler kullanilmas1 veya yiiksek akrilat esteri

elastomerlerle =~ kombinasyon  olusturulmasi  Onerilmektedir
(Calikkocaoglu, 2010).

Silikon Esash Yumusak Astarlar

Silikon esaslt yumusak astar materyalleri, akrilik esash
muadillerine kiyasla protez kaidesine daha diisiik baglanma
dayanimi gostermektedir. Bununla birlikte, 1siyla polimerize olan
form, oda sicakliginda sertlesen forma gore daha listliin baglanma
ozellikleri sergilemektedir. Bu kategoride Molloplast-B, 1s1yla
polimerize olan silikon astarlar arasinda en yiiksek kaide baglanma
degerlerine ulagan materyal olarak bilinmektedir (Atay ve ark.,

2018).
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Polisiloksan materyaller, ag1z boslugunun nemli ve dinamik
ortaminda uzun siire esnekliklerini koruyabilmektedir; ancak akrilik
ylizeye kimyasal olarak baglanamazlar, bu nedenle adeziv kullanimi
zorunludur (Le Bars ve ark., 2023). Silikon materyallerin, Candida
albicans digindaki Candida tiirlerinin kolonizasyonuna da zemin
hazirlayabildigi bilindiginden, bu materyallerin uzun doénem
kullannminda diizenli klinik takip onerilmektedir (Valentini ve ark.,
2013).

Altt aylik klinik gozlemleri kapsayan bir arastirmada,
incelenen tiim yumusak astar materyallerinin baslangi¢ yumusaklik
degerlerini koruyamadig1 ve zaman iginde sertlestigi saptanmugtir.
Sertlik karsilastirmalar1  yapildiginda akrilik esasli  yumusak
astarlarin silikon esaslilara kiyasla daha yumusak oldugu, oda
sicakliginda polimerize olanlarin ise 1s1yla polimerize olanlara gore
daha yumusak baslangic degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
Silikon esasli materyallerin ise yumusakligini koruma kapasitesi
bakimindan akrilik esaslilara istlinliik sagladigi goriilmiistiir (Atay
ve ark., 2018; Bialozyt-Bujak ve ark., 2021).

Jelasyon Karakteristikleri ve Kimyasal Kompozisyon

Akrilik esaslt yumusak astar materyallerinin klinik
basarisinda jelasyon siiresi kritik bir parametredir ve bu siire
genelde 130 ile 650 saniye arasinda degiskenlik gostermektedir.
Mori ve arkadaslar tarafindan yapilan giincel ¢aligmalar, monomer
tipinin ve plastiklestirici miktarinin sertlesme kinetigi lizerindeki
belirleyici roliinii ortaya koymustur (Mori ve ark., 2021):

Monomer Etkisi: Iceriginde 2-EHMA (2-etilheksil
metakrilat) barindiran materyaller, i-BMA (izobiitil metakrilat)
icerenlere kiyasla daha kisa jelasyon siiresi sergilemektedir. Isikla
sertlesen sistemlerde 2-EHMA, i-BMA'ya gore daha optimize bir
monomer tercihi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Plastiklestirici Rolii: Likit icerigindeki asetil tribiitil sitrat
miktar arttikga jelasyon siiresi katlanarak artis gostermektedir.

Toz/Likit Orani: Toz/Likit oraninin artirilmast jelasyon
stiresini kisaltsa da bu etkinin monomer tipi ve plastiklestirici
konsantrasyonu kadar baskin olmadig1 saptanmistur.

Temizlik Protokolleri ve Baglanma Dayanimi

Yumusak astar materyallerinin uzun doénemli basaris1 hem
hijyen standartlarina hem de protez kaidesine olan mekanik
baglantisina baglidir:

Hijyen ve Bakim: Manka-Malara ve arkadaslari yumusak
astarlarin  temizliginde dis fircas1 ile  yapilan mekanik
temizligin temel oldugunu ve sabun kullanimmin ideal yilizey
hijyenini saglamada etkili bir yontem oldugunu belirtmistir (Manka-
Malara ve ark., 2021).

Arayiizey Baglantisi: Akrilik esasli astarlarin PMMA
(polimetil metakrilat) protez kaidesine olan baglanma kuvveti,
kimyasal benzerlikleri nedeniyle silikon esasli materyallere gore
anlamli derecede yiiksektir. Ayrica, uygulama Oncesinde protez
ylizeyine monomer siiriilmesi, tiim astar tiplerinde baglanma
dayanimini artiran bir faktordiir (Manka-Malara ve ark., 2021).

Viskoelastik Ozellikler ve Klinik Konfor

Cigneme sirasinda agr1 semptomu gosteren hastalarda,
yliksek viskoelastik 6zelliklere sahip astarlarin sagladig yastiklama
etkisi 6nemli bir rahatlama saglar. Ancak, literatlir bu yastiklama
etkisinin uzun donemli  stabilitesinin  sinirli  oldugunu
vurgulamaktadir (Murata ve ark., 2008; Kitagawa ve ark., 2020).

Kitagawa ve arkadaglar tarafindan ger¢eklestirilen Dinamik
Mekanik Analiz (DMA) verilerine gore:
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Frekans Bagimliligi: Akrilik daimi yumusak astarlar ve doku
diizenleyiciler belirgin bir viskoelastik davranis sergilerken, bu
ozelliklerin ozellikle diisiik frekanslarda frekansa bagimli oldugu
saptanmistir. Buna karsin, silikon esasli astarlar saf elastik 6zellikler
gostermekte ve frekans degisimlerinden etkilenmemektedir.

Modulus ve Sertlik Iliskisi: Shore A0 sertligi ile saklama
modiilii (£") arasinda pozitif bir dogrusal iliski saptanirken; kayip
modiilii (£") ve kayip tanjant1 (tand) degerleri arasinda benzer bir
korelasyon bulunmamistir (Kitagawa ve ark., 2020).

Termal Karakterizasyon ve Cam Degisim Sicakhg (7g)

Materyalin agiz ortamindaki sertlik ve esneklik dengesini
belirleyen en 6nemli parametrelerden biri cam degisim sicakligidir

(Tg):

Akrilik  daimi  yumusak astarlarin  degerleri, doku
diizenleyicilere ve silikon esasl sistemlere gore daha yiiksektir.

Hem DMA hem de Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi
(DTK) analizleri, yumusak astarlara uygulanan frekans arttikca
Olciilen Tg degerlerinin de yiikselme egiliminde oldugunu
gostermektedir (Kitagawa ve ark., 2020).

Alternatif ve Yenilik¢i Astar Materyalleri

Son yillarda geleneksel akrilik ve silikon esasli materyallere
alternatif olarak farkli kompozisyonlu astarlar arastirilmaktadir.
Bunlar arasinda plastitanyum dikkat ¢ekmektedir. Titanyum katkili
bu vinil bazli polimer; yiiksek esnekligi, diisiik su sorpsiyonu ve 1yi
biyouyumluluguyla potansiyel bir astar materyali aday1 olarak
degerlendirilmektedir (Gawlak ve ark., 2014).

Bunlarin yani sira, lazer ylizey islemlerinin astar-kaide
baglanma dayanimmi artirmadaki etkinligi tlizerine yapilan
sistematik derleme ve meta-analizler bu alandaki arastirmalarin
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genisledigini ve klinik baglanma protokollerinin gelistirilmesine
yonelik cabalarin siirdiigiini gostermektedir (Alhamdan, 2023).
Nanopartikiiller, 6zellikle ZrO2 ve YO3 igerikli bilesimler, astar
materyallerinin mekanik ve antimikrobiyal 6zelliklerini optimize
etmek amaciyla incelenmektedir (Cierech ve ark., 2020; Makvandi
ve ark., 2020).

Nanoteknoloji Uygulamalari

Son yillarda en dikkat c¢ekici gelismeler antimikrobiyal
nanopartikiil modifikasyonlari1 alanindadir:

Silikon ~ yumusak  astar  materyallerinin  giimiis
nanopartikiilleri ile modifiye edilmesi, Candida albicans'in ylizeye
kolonizasyonunu dnlemeye yonelik umut verici bir yaklagim olarak
one c¢ikmaktadir (Dhanalakshmi ve ark., 2025). PEMA esash
yumusak astar materyallerine TiO: nanopartikiil eklenmesiyle
gelistirilen nanokompozitin, Candida albicans'a kars1 antifungal
direnci artirdig1 gosterilmistir (Ahmed ve ark., 2023).

2025'te yaymmlanan sistematik bir derleme, yumusak protez
astarlarina entegre edilen antimikrobiyal maddelerin Candida
albicans yapismasi ve kolonizasyonunu inhibe etmedeki etkinligini
kapsamli bigimde degerlendirmistir (Naka ve ark., 2025). Yine 2025
yilinda yayimlanan bir ¢alismada, giimiis katkili mezoporoz silika
nanopartikiillerin PMMA protez kaidelerine eklenmesiyle hem
mekanik 6zelliklerin hem de antifungal aktivitenin iyilestirilebildigi
rapor edilmistir (Dastjerd ve ark., 2025).

SONUC

Protez astar materyalleri hem sert hem de yumusak formlariyla
hareketli protetik restorasyonlarin klinik basarisinda kritik bir rol
Ustlenmektedir. Sert astarlar, kaide adaptasyonunda giivenilir
baglanma dayanimi sunmakla birlikte yanhs secimde tabaka
ayrismast ve mikrobiyolojik riskler dogurabilmektedir. Yumusak
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astarlar ise biyomekanik yiik dagilimi ve hasta konforu agisindan
belgelenmis klinik yararlar saglamakta; ancak hijyen kontrolii ve
uzun donem sertlik degisimi gibi konularda dikkatli klinik izlem
gerektirmektedir.

Giincel aragtirmalar, nanopartikdil modifikasyonlarinin
antimikrobiyal etkinligi artirma ve uzun déonem mekanik stabiliteyi
destekleme konusundaki umut verici potansiyelini siirekli
genisleyen kanitlarla ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bu
uygulamalarin  rutin  klinik  kullanima  tasmabilmesi igin
biyouyumluluk, uzun dénem dayanim ve maliyet-etkinlik agisindan
kapsamli klinik ¢aligmalara ihtiyag duyulmaktadir. Dijital {liretim
yontemlerinin (CAD/CAM frezeleme ve 3B baski) protetik dis
hekimligine entegrasyonuyla birlikte, geleneksel ve dijital tiretimli
kaide recinelerine uygun astar materyali protokollerinin belirlenmesi
de Oniimiizdeki donemin arastirma giindeminde O6nemli bir yer
tutmaktadir.
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BOLUM 3

TAM DISSIZ HASTALARDA DiJITAL TOTAL
PROTEZ TASARIM VE URETIM
PROTOKOLLERI

Seda Nur BOZKURT!
Berna BiSKIN DINCER?
Aysegiil HAZIR?

Giris
Tam dissizlik, her iki dental arkin tiim dogal dislerden yoksun
olmas1 durumu olarak tanimlanmakta ve yalnizca stomatognatik
sistemin degil, genel sistemik sagligin da Onemli bir gdstergesi
sayllmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii verilerine gore, 65 yas iizeri
poplilasyonda tam dissizlik prevalansi, gelismis iilkelerde %15-30,
disik ve orta gelirli iilkelerde ise %350'yi asan oranlara

ulagabilmektedir (Petersen & Yamamoto, 2005). Gokalp ve
arkadaslarinin (2010) Tirkiye capinda yiiriittiigii temsili kesitsel
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saglik arastirmasinda, 65-74 yas grubundaki bireylerin yaklagik
olarak yarisinin tam dissiz oldugu ortaya konmustur.

Tam dissizlik fizyolojik sonuglar1 arasinda progresif alveolar
kret rezorpsiyonu Oncelikli yer tutmaktadir. Digsiz kalan alveolar
kretin hacimsel kayb1 zamana bagl olarak hizlanmakta ve kemik
rezorpsiyonunun ilk  bir yi1l i¢inde en fazla oldugu
bildirilmektedir(Atwood & Coy, 1971). Rezorpsiyon, ozellikle
mandibuler posterior bolgede maksillere kiyasla dort kat daha hizli
ilerlemekte, bu dengesizlik total protez stabilizasyon sorunlarinin
kronik bir kaynagi haline gelmektedir (Carlsson, 2009). Bunun yani
sira ¢igneme verimliligindeki diisiis, besin se¢imini dogrudan
etkilemekte, protein ve mikro besin alimin1 azaltarak
kardiyovaskiiler ve tip 2 diyabet gibi sistemik hastaliklarla anlaml
korelasyon sergilemektedir (Miiller vd., 2007)

Psikososyal agidan ele alindiginda, tam dissizlik bireylerde
beden imaji bozulmasi, sosyal ¢ekilme ve depresif semptomlarla
giiclii bir iliski i¢indedir (Locker, 2004). Ag1z sagligina bagli yasam
kalitesi (OHRQoL) ol¢iimlerinde tam digsiz bireylerde, kismi
dissizler ve tam dislilere kiyasla daha diistik puanlar bildirilmektedir
(Allen & Locker, 2002). Bu veriler, tam dissizligin yalnizca dis
kaybindan 6te, multidisipliner yaklasim gerektiren biitiinciil bir
saglik sorunu oldugunu vurgulamaktadir

Total Protezlerde Dijitallesmenin Gelisimi

Dis hekimliginde bilgisayar destekli tasarim ve {iretim
(CAD/CAM) teknolojilerinin tarihi, Duret ve Preston'in (1991) 6ncii
caligmalarina ve Mormann ile Brandestininin 1980'lerin ortasinda
gelistirdigi CEREC sistemine dayanmaktadir. Sabit restorasyonlar
icin CAD/CAM yaklasimi 1990'larda hizla yayginlasirken, hareketli
protezlerin dijital yontemlerle liretimi ¢cok daha yavas bir ilerleme
kaydetmistir. Bunun baslica nedenleri arasinda, dissiz kret
anatomisinin intraoral taramadaki giicliikleri, bimaksiller iligki
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kayitlarinin dijital ortama aktarim zorlugu ve elde edilen protez
kaidesinin yumugsak doku uyumuyla ilgili belirsizlikler yer
almaktadir. (Bidra vd., 2013)

Ik kapsamlit CAD/CAM total protez sistemi, 2000'li y1llarn
ortasinda Kawahata ve arkadaslar1 (1997) tarafindan konsept olarak
tanimlanmig ticari anlamda ilk uygulamalar ise Wieland Dental ve
ardindan AvaDent (Global Dental Science) platformlariyla
2010'larin basinda hayata ge¢mistir. 2014'te Dentca sistemi, ABD
Gida ve llag Idaresi (FDA) onay1 alarak klinik kullanima girmis ve
bu gelisme, dijital total protezin ger¢ek anlamda bir pazar iiriiniine
doniistiigliniin simgesi haline gelmistir . Ayn1 dénemde ii¢ boyutlu
(3B) yazict teknolojilerinin dis hekimligine girisiyle birlikte,
fotopolimer rezin tabanli protez iiretimi de arastirmacilarin
giindemine yerlesmistir (Kalberer vd., 2019)

20152023 yillar1 arasinda yayimlanan sistematik derleme
ve meta-analizler, dijital total protez is akislarinin konvansiyonel
yontemlerle karsilastirilabilir klinik sonuglar sundugunu ortaya
koymustur (Steinmassl, Klaunzer, vd., 2017; Zandinejad vd., 2024).
Ozellikle hasta memnuniyeti, protez uyumu ve klinik seans sayisi
acisindan dijital yontemin belirgin avantajlar teyit edilmistir. Bu
kanitlar birikiminin yam sira yapay zeka (YZ) algoritmalar1 ve
makine Ogrenimi uygulamalarmin CAD tasarim siireglerine
uyarlanmasi, alanin en gilincel arastirma konularindan birini
olusturmaktadir (Revilla-Leo6n vd., 2023)

Dijital Total Protez Yaklasimlarimin Amaclari

Dijital total protez yaklagimlarinin temel amaglar1 bes ana
madde etrafinda sekillenmektedir. i1k madde klinik verimlilik olup,
geleneksel 4-5 seans gerektiren is akisinin 2—-3 seansa indirilmesi ve
boylece hem klinisyen hem de hasta i¢in zaman ekonomisi
saglanmasidir (Bidra vd., 2016). ikinci madde standardizasyon ve
tekrarlanabilirliktir; CAD/CAM yontemi, konvansiyonel yontemde

-47--



kaginilmaz olan operatdr degiskenligini ortadan kaldirarak tutarl bir
kalite saglar(Steinmassl, Klaunzer, vd., 2017). Uciincii madde dijital
arsivlemedir: hastanin tiim protetik verilerinin elektronik ortamda
saklanmasi, protezin herhangi bir hasar ya da kayip durumunda kisa
siire i¢inde ve ekonomik bi¢cimde yeniden {iretilmesine imkan
tanimaktadir (B. J. Goodacre vd., 2016) . Dordiincii madde materyal
istiinliigiidiir; endiistriyel kosullarda polimerize edilmis yogun
PMMA bloklar, geleneksel 1siyla polimerize akrilige kiyasla daha
diisiik rezidiiel monomer icerigi, daha yiiksek yiizey piiriizsiizligi
ve daha iyi mekanik Ozellikler sunmaktadir (Zandparsa, 2014).
Besinci madde ise kisisellestirme potansiyelidir; YZ destekli tasarim
ve ¢cok malzemeli tiretim teknolojilerinin olgunlagmasiyla birlikte
birey anatomisi, fizyolojisi ve estetigine tam uyumlu protez tasarimi
giderek daha ulasilabilir hale gelmektedir (Revilla-Leon vd., 2022)

Dijital Total Protezin Tanim

Dijital total protez terimi, tam digsiz hastalarda maksiller ve
mandibuler kretleri orten hareketli protezlerin CAD/CAM
teknolojileri  araciligiyla tasarlanip  {retildigi  yaklasimlar
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde esanlamli olarak
"bilgisayar destekli total protez", "CAD/CAM total protez",
"frezelenmig/basilt  total protez" ifadelerine de siklikla
rastlanmaktadir . Temel olarak dijital is akisi; veri toplama sanal
modelleme, CAD tasarimi ve CAM iiretimi asamalarindan
olusmakta olup bu asamalarin tamammin dijital ortamda
gerceklestirildigi "tam dijital" is akisi ile baz1 asamalarin geleneksel
yontemlerle yiiriitiildiigli "karma is akis1" olmak tizere iki bicimde
uygulanabilmektedir (Bidra vd., 2016).

Tam dijital is akisinda intraoral tarayici veya yliz tarayicisiyla
alman dogrudan dijital Olgiiler higbir  fiziksel —model
olusturulmaksizin dogrudan CAD yazilimina aktarilir; tasarim
tamamlandiktan sonra frezeleme makinesi ya da 3B yazici ile protez
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tiretilir. Karma is akisinda ise konvansiyonel polivinilsiloksan (PVS)
veya polieter 6l¢ii materyalleriyle alinan Olgiilerden dokiilen algi
modeller yiiksek c¢ozliniirliikli masatistii tarayicilar araciligiyla
dijitallestirilmekte ve ardindan CAD/CAM siireci baslatilmaktadir
(Unkovskiy vd., 2019). Iki is akis1 arasindaki se¢im; klinisyenin
teknik altyapisina, hastanin anatomik 0Ozelliklerine ve mevcut
sistemin kapasitesine gore belirlenir.

Konvansiyonel ve Dijital Total Protezlerin Karsilastirilmasi

Konvansiyonel total protez is akisi en az dort klinik seans
gerektirmektedir:

(1) 6n dl¢ii ve bireysel kagik yapimz; (2) fonksiyonel 6l¢ii; (3)
dikey boyut belirleme, okliizal kayit ve dis se¢imi; (4) disli prova;
(5) teslim. Bu siire¢ ortalama 4—6 hafta stirmekte ve her asama hem
teknisyen becerisi hem de klinisyen deneyimine yiiksek olcilide
bagimlilik icermektedir (Zarb & Fenton, 2013). Ote yandan dijital is
akislar1 bu seans sayisin1 2—3'e indirebilmektedir; ancak temel klinik
seans kalitesinin korunmasi 6n kosulu vardir (Bidra vd., 2016).

Materyal ozellikleri agisindan yapilan karsilastirmali
caligmalar, endiistriyel polimerizasyonla {iretilen frezelenmis
polimetil metakrilatin (PMMA) geleneksel 1s1yla polimerize akrilik
kaidelerden iistiin mekanik performans sergiledigini gostermektedir.
Steinmassl ve ark. (2017), CAD/CAM ile iiretilen protezlerde
rezidiiel monomer saliniminin konvansiyonel yonteme kiyasla
belirgin bi¢imde diisiik oldugunu ve bu durumun biyouyumluluk ve
alerji riski a¢isindan klinik anlam tasidigini bildirmistir. Benzer
bicimde Zandparsa (2014), frezelenmis PMMA'nin kirilma direnci,
elastisite modiilii ve yiizey mikrosertlik degerlerinin konvansiyonel
akriligi onemli dl¢lide gegtigini bildirmistir.

Klinik sonuglar bakimindan Bidra ve ark. (2016), 2 ziyaret
ve 4 ziyaret protokolleri arasinda hasta memnuniyeti acisindan
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anlaml fark olmadigin1 ¢alismasiyla ortaya koymustur. Steinmassl
ve ark. (2018) ise, CAD/CAM protezlerin konvansiyonel protezlere
kiyasla agizda daha iyi protez kaidesi uyumu sergiledigini
randomize kontrollii bir ¢alismayla dogrulamistir. Bununla birlikte
uzun donem takip eden yiiksek kanit diizeyli c¢alismalar hala
yetersizdir ve bu boslugun kapatilmasi gerekmektedir.

Dijital Total Protezlerde Temel is Akisi

Tam dijital is akis1 bes temel asamada 6zetlenebilir. Birinci
asamada intraoral veya ekstraoral tarayicilarla dissiz kret, sert
damak, retromolar ped ve vestibiil sulkus gibi kritik anatomik
bolgeler dijital ortama aktarilir. ikinci asamada dikey boyut ve
sentrik iliski kayd dijital veya geleneksel yontemlerle yapilir; iist ve
alt cene verileri artikiile edilmis pozisyonda birlestirilir. Ugiincii
asamada CAD yaziliminda sanal protez tasarimi gerceklestirilir:
protez kaide sinirlart belirlenir, dis kiitiiphanesinden uygun yapay
disler segilir ve okliizal konsept uygulanir. Dordiincii asamada CAM
iretimi; frezleme ya da 3B baski yoluyla tamamlanir. Besinci
asamada teslim ve uyum siireci klinisyen tarafindan yonetilir
(Garcia-Zea & Revilla-Leon, 2026) .Karma is akisinda birinci agsama
geleneksel 6l¢li ve model dokiim ile tamamlanir; diger asamalar tam
dijital is akisiyla Ortiisiir.

Dijital Total Protez Sistemleri
Acik Sistemler ve Kapah Sistemler

Dijital dis hekimligi literatiiriinde sistem mimarisi "agik" ve
"kapali" olmak ftizere ikiye ayrilir. Kapali sistemlerde belirli bir
tireticinin tarayici, CAD yazilimi, frezeleme makinesi ve materyal
bloklarmin bir arada kullanimi zorunludur; bu yaklasim yiiksek
uyum ve tekrarlanabilirlik sunarken, farklt marka bilesenlerin
kombinasyonuna olanak tanimaz. Agik sistemlerde ise endiistri

standard1 dosya formatlar1 kullanilarak farkli iireticilerin donanim
--50--



ve yazilimlar1 serbestge birlestirilebilir (Schwindling & Stober,
2016) . Agik sistemlerin sagladigi esneklik ve rekabetci
fiyatlandirma avantajlarina karsin, bilesenler aras1 uyumsuzluklar ve
kalite kontrol giicliikleri 6nemli riskler olusturabilmektedir.
Giliniimlizde piyasadaki belirgin egilim, giderek daha agik
entegrasyon mimarilerine dogru kaymaktadir ve biiyiik ticari
platformlarin ¢ogu artik iigiincii taraf donanimlarla uyumlu ara
ylizler sunmaktadir (Shely vd., 2024).

CAD/CAM Tabanh Total Protez Sistemleri

CAD/CAM tabanlt total protez liretiminde iki temel yaklagim
vardir: eksiltmeli iiretim (frezeleme) ve eklemeli tiretim (3B yazici).
Eksiltmeli iiretimde yogun, endiistriyel kosullarda polimerize
edilmis PMMA bloklar bes eksenli CNC frezleme makinelerinde
islenir. Bes eksenli frezelemenin avantaji, protezin tiim yiizeylerini
tek kurulumda ve yiiksek geometrik dogrulukla tiretme kapasitesine
sahip olmasidir; buna karsin malzeme israfi ve uzun islem siireleri
dezavantaj olarak one cikar (Zandparsa, 2014). Eklemeli iiretimde
ise fotopolimer recineler stereolitografi (SLA), dijital 151k isleme
(DLP) veya siirekli s1v1 arayiizii iiretimi yontemiyle katman katman
polimerize edilir. Bu yontem malzeme israfini en aza indirir birden
fazla protezi es zamanl {iretebilir; ancak klinik kullanim onayl
materyallerin uzun donem mekanik ve biyouyumluluk verileri
frezeleme materyallerine kiyasla daha sinirhidir (Kalberer vd., 2019)
Hibrid iiretim sistemleri, son donemde 6nem kazanan tigiincii bir
stratejidir. Bu yaklasimda frezelenmis PMMA taban ile fabrikasyon
yapay dislerin yapistirilmast veya 3B baski tabanli protez
kaideleriyle endiistriyel yapay dislerin kombinasyonu s6z
konusudur. Hibrid yontemlerin zaman ve maliyet agisindan avantajl
olabilecegi ongodriilmektedir; ancak kaide-dis baglantis1 giivenilirligi
kritik bir kalite parametresi olarak arastirilmaya devam etmektedir
(B. J. Goodacre vd., 2016).
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Giincel Ticari Dijital Total Protez Platformlar:

2024 itibariyla piyasada bulunan 6nde gelen ticari
platformlar su sekilde siralanabilir: Pala Digital Dentures (Kulzer
GmbH, Almanya) sistemi yiiksek yogunluklu PMMA bloklarla
caligmakta ve agik sistem uyumlu bir yazilim ara yiizii sunmaktadir.
AvaDent Digital Dentures (Global Dental Science, ABD) FDA
onayli, iki ziyaret protokoliiyle taninan ve genis klinik arastirma
tabanina sahip kapsamli bir kapali sistemdir. Baltic Denture System
(Merz Dental, Almanya), 6nceden frezelenmis dis segmentleriyle
entegre edilebilen modiiler bir yaklasim sunar. Wieland Digital
Dentures (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) hem frezeleme hem de
3B baski segenegini destekleyen esnek bir platform olarak
konumlanmigtir. Dentca (DENTCA Inc., ABD) 6zellikle dijital kagik
ve kayit stenti protokoliiyle 6ne ¢ikan bir sistemdir . 3B yazici
tabanli sistemler arasinda NextDent Denture 3D+ (3D Systems),
Formlabs Dental SG (Formlabs) ve SprintRay MoonRay endiistriyel
DLP tabanhi iiretim platformlart dis hekimligi pazarinda One
cikmaktadir. Bu sistemler FDA veya Conformité Européenne (CE)
belgeli biyouyumlu regineler kullanmakta; {liretim siiresi ve maliyet
avantajlariyla 6zellikle yiiksek hacimli laboratuvar ortamlarinda ilgi
gormektedir (Kalberer vd., 2019)

Dijital Ol¢ii Teknikleri
Intraoral Tarama

Intraoral tarayicilar (I0S), dissiz ¢ene kretlerinde dijital dlgii
almanin en dogrudan yolunu temsil etmekle birlikte, bu anatomik
bolgeye 0Ozgii teknik giigliikler icermektedir. Belirgin okliizal
referans noktalarindan yoksun olan digsiz kret yiizeyleri, tarayici
yazilimlarimin arka planlama algoritmalarinda kiimiilatif hata
birikimine neden olabilmektedir. Ote yandan hareketli oral mukoza
dinamik yilikleme sirasinda sekil degistirmekte; bu durum,
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fonksiyonel 6l¢ili kosullarint yansitmayan pasif doku goriintiilerinin
elde edilmesine yol agmaktadir (Lefrangois vd., 2024)

Joda ve ark. (2017), farkli I0S cihazlarinin dissiz kret
taramasindaki  dogrulugunu  degerlendirmis ve  klinisyen
deneyiminin marka tercihinden bagimsiz olarak sapma degerlerini
belirleyici 6l¢iide etkiledigini bildirmistir. Onerilen pratik stratejiler
arasinda tarama siiresi ve hareket azaltma amaciyla hastalarin %15
sukroz soliisyonuyla agiz gargarasi yaparak tiikiiriikk debisini gecici
olarak azaltmasi, hareketli kanatlarin stabilize edilmesi i¢in
retraksiyon apareyleri kullanilmasi ve zor anatomik bolgelerde
taramay1 kolaylastiran radyoopak referans isaretleyici noktalari
yerlestirilmesi yer almaktadir (Garcia-Zea & Revilla-Leon, 2026) .
Trios 4 (3Shape) ve Primescan (Dentsply Sirona) gibi giincel
cihazlarin genis tarama alan1 ve gelismis video akisi1 6zelliklerinin
digsiz kret tarama dogruluguna katkisi arastirmacilarin dikkatini
cekmektedir (Atalay & Oztas, 2022) .

Konik Isinlt Bilgisayarli Tomografi (CBCT) verileriyle IOS
taramalarinin entegrasyonu, Ozellikle implant destekli total protez
planlamasinda biiyiilk 6nem tasimaktadir. Radyografik ve optik
verilerin st liste cakistirilmasini igeren bu yaklasim, hem kemik
hacminin hem de yumusak doku morfolojisinin ayni sanal ortamda
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Papaspyridakos vd., 2019)

Fonksiyonel Ol¢ii Yaklasimlar

Fonksiyonel ol¢li, protez tabaninin dinamik yiikleme
kosullarinda mukozal yiizeyi uygun baski dagilimiyla kaydetmesi
esasina dayanmakta ve total protez basarisinin belirleyici
degiskenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Konvansiyonel
yontemlerde bireysel kasik ve diisiik viskoziteli 6l¢li materyalleri
kullanilarak bdlgelerin yiik altindaki hali kaydedilmektedir (Zarb
vd., 2012) . Dijital is akislarinda fonksiyonel 6l¢ii bilgisinin aktarimi
icin iki temel strateji Onerilmektedir. Birinci strateji karma is akisi
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yaklagimidir: konvansiyonel yontemle alinan fonksiyonel Olcii
dokiilerek elde edilen al¢t model yiiksek ¢oziintirliikklii masatistii
tarayiciyla dijitallestirilir(Al-Dulaijan vd., 2025) . Ikinci strateji, kret
iizerinde selektif basing uygulayan adaptif intraoral tarama
protokolleridir. Fonksiyonel o6l¢li verisinin dijital is akisina
adaptasyonunun oOnemi konusunda net bir rehber protokol
olmaksizin sistemler arasinda biiyiik farkliliklar bulunduguna dikkat
cekilmis ve standardizasyon i¢in konsensiis kilavuzlarina duyulan
ithtiyaci vurgulanmustir (Srivastava vd., 2023).

Dikey Boyut ve Sentrik Iliski Kayitlari

Okliizal dikey boyut ve sentrik iligki kayitlari, total protez
yapiminda en kritik ve hataya en acik klinik adimlaridir. Okliizal
dikey boyut, mandibulanin maksillayla iliskili vertikal pozisyonunu
okliizal temas aninda tanimlar; bu degerin asilmasit veya eksik
birakilmasi1 estetik sorunlara, kaslar aras1 dengesizlige ve
temporomandibular eklem (TME) bozukluklarina  zemin
hazirlayabilmektedir (Zarb vd., 2012)

Dijital is akislarinda okliizal dikey boyut ve sentrik iligki
kaydi i¢in bir¢ok secenek mevcuttur. Geleneksel mum plakalar veya
polivinilsiloksan kayit materyalleri ile yapilan okliizal kayitlar
ardindan masaiistii tarayiciyla dijitallestirilir. Baz ticari platformlar
klinisyene kayit stentleri ve dijital okluzal kilavuzlar saglayarak
dissiz  hastada sentirk iliski kaydim1  standartlagtirmayi
amaglamaktadir. Elektronik c¢ene hareketi kayit sistemleri, kondil
yolunu ve Bennett hareketini ii¢ boyutlu olarak kaydederek sanal
artikiilatér  parametrelerine dogrudan veri aktarabilmektedir
(Revilla-Leén vd., 2022) . Uc boyutlu yiiz tarayicilarin ve
fotogrametri  tabanli  sistemlerin  okliizal dikey  boyut
belirlenmesindeki  roliinii  arastiran  c¢alismalar  artmaktadir
(Rokhshad vd., 2025)



Okliizal Diizlem ve Referans Kayitlar

Okliizal diizlemin dogru belirlenmesi, total protezde hem
estetik hem de fonksiyonel basarinin 6n kosuludur. Anterior referans
icin bipupilar hat ve Camper diizleminin paralleligi; posterior
referans icin ise Frankfurt horizontal diizlemi veya Camper diizlemi
standart anatomik kilavuzlar olarak kullanilmaktadir (Zarb vd.,
2012). Sanal yiiz arki transferi konsepti, geleneksel yiliz arkinin
dijital karsiligi olarak son yillarda giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Bu yaklasimda {i¢ boyutlu yiiz tarama verileri okliizal
kay1t verileriyle entegre edilerek artikiilator montaj1 sanal ortamda
gerceklestirilmektedir  (Revilla-Ledn vd., 2024) .Sanal yiiz arki
transferinin geleneksel yontemle karsilastirildiginda klinisyene
bagimli hatalar1 azalttigim1 ve estetik sonuglart iyilestirdigi
bildirilmistir. Baz1 platformlar ayrica hastalarin eski protezlerini
veya dogal dis fotograflarini referans alarak orta hat, dis uzun ekseni
ve dudak destegi gibi estetik parametreleri dijital ortamda
belirleyebilen "estetik analiz modiilleri" sunmaktadir (Kois vd.,
2025)

Dijital Tasarim Siireci (CAD Asamasi)
Sanal Model Olusturma

CAD asamasinin ilk adimi, klinik kayit verilerinin
birlestirilip islenerek sanal ¢aligma modellerine doniistiiriilmesidir.
Tarayicidan Stereolitografi (STL) formatinda elde edilen ham nokta
bulutu verileri, yiizey yeniden yapilandirma algoritmalari
aracihigiyla kapali ag modellere doniistiiriiliir. Ust ve alt cene
modelleri, kaydedilen okliizal dikey boyut ve sentrik iligki
referanslar1 dogrultusunda sanal artikiilatorde konumlandirilir. Sanal
artikiilator parametreleri kondil yolu egimi, Bennett acis1, kondiller
aras1 mesafe ve artikiilator tipi gibi degiskenler acisindan klinisyen
tarafindan 6zellestirilebilir (Conejo vd., 2024)
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Sanal model kalitesinin degerlendirilmesinde dikkat edilmesi
gereken kritik parametreler sunlardir: yiizey agi hatasi, tarama
bosluklar1 ve giiriiltii noktalari. Yazilimin otomatik onarim araglari
mindr ylizey ag1 hatalarini diizeltebilirken, biiylik tarama agiklar
yeniden tarama gerektirmektedir. Baz1 gelismis sistemler model
kalite raporlan {ireterek klinisyeni potansiyel sorunlar konusunda
uyarmaktadir. Tasarim ve iiretim silirecinin basaris1 biiyiik ol¢iide
sanal modelin dogruluguna bagli oldugundan, bu asamada dogruluk
ve tekrarlanabilirligin objektif kalite kriterleri ile degerlendirilmesi
onerilmektedir (George vd., 2017).

Yapay Dis Diziminin Dijital Planlanmasi

Diyjital dis dizimi, CAD yazilimi ig¢indeki sanal dis
kiitiiphanelerinden secilen yapay dislerin sanal g¢alisma modeli
iizerinde konumlandirilmasint kapsar. Giincel platformlar onlarca
farkli dis formu ve boyutu secenegi sunan kapsamli kiitiiphaneler
icermekte; bu kiitliphanelerdeki disler dis formu, boyut kategorisi ve
renk Ozellikleri agisindan siniflandirilmaktadir. Dis seciminde yiiz
formu, kret sekli, hastanin cinsiyeti, yast ve estetik tercihleri
belirleyici rol oynar (C. J. Goodacre vd., 2021)

Biyometrik tasarim araclari, hastalarin eski protezlerinin
taranmas1 veya genglik donemi fotograflarinin 6n dis boyutu ve
konumuna iligkin referans olarak sisteme tanitilmasi yoluyla
kisisellestirilmis dis secimleri yapilmasina olanak tanimaktadir. Bazi
yazilimlar yapay zekayla desteklenen dis Onerisi modiilleri
sunmakta; bu modiiller hastanin agiz i¢i tarama verilerini ve
demografik bilgilerini kullanarak olas1 dis formlar1 i¢in sirali
oneriler iretmektedir (Revilla-Leon vd., 2023) . Dis dizimi
tamamlandiktan sonra yazilim, dis-kret iligkisi, labial flans kalinlig
ve dil boslugu gibi fonksiyonel parametreler acisindan otomatik
kontrol gerceklestirebilmektedir.
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Okliizal Konseptlerin Dijital Ortamda Uygulanmasi

Total protezde okliizal konsept sec¢imi; hastanin
noromiiskiiler kapasitesi, kret anatomisi ve altta yatan protetik
restorasyonun tiiriine gore belirlenmektedir. Konvansiyonel total
protezlerde en yaygin tercih edilen konsept dengeli okliizyon olup
eksentrik hareketlerde her iki tarafta ¢aligma ve dengeleme tarafi
kontaklarmin es zamanlh  siirdliriilmesini  hedeflemektedir.
Lingualize okliizyon ise iist dislerin lingual kusplarini alt dislerin
fossa bolgeleriyle temas ettirdigi, oOzellikle rezorbe kretlerde
onerilebilir bir alternatiftir (Zarb vd., 2012)

CAD yazilimlarindaki sanal artikiilator sistemleri,
mandibiiler protriizyon, laterotriizyon ve retruziyon hareketlerinin
simiilasyonunu ger¢eklestirerek tiim pozisyonlarda okliizal temas ve
carpismalar1 renk kodlamali bigimde gorsellestirebilmektedir. Bu
dijital okliizyon analizi, geleneksel artikiilator kullanimina kiyasla
daha kapsamli ve tekrarlanabilir bir degerlendirme imkani
sunmaktadir (Lepidi vd., 2021). Bununla birlikte, sanal artikiilator
parametrelerinin bireysel kondil yolunu ne 6lgiide dogru yansittig
tartismali olmay1 siirdiirmektedir; 6zellikle dissiz hastalarda kondil
anatomisinin radyografik 6l¢iimlerle sanal sisteme entegre edilmesi
onerilmektedir (Goldstein & Goodacre, 2023)

Estetik ve Fonksiyonel Parametrelerin Degerlendirilmesi

Tasarim asamasinda estetik parametrelerin dijital ortamda
degerlendirilmesi; orta hat konumu, dis uzun eksenlerinin
paralleligi, gingival hat simetrisi, dig-dudak iligkisi ve dudak destegi
acisindan gerceklestirilir. Dijital deneme protezi konsepti, tasarim
verilerinin hasta fotograflar1 veya 3B yiiz modeli iizerine
sliperpozisyonu araciligiyla teslim Oncesi estetik onay alinmasina
imkan tanimaktadir (Solaberrieta vd., 2017). Dijital deneme protezi
kullannminin ~ hasta-klinisyen  iletisimini  giliclendirdigi  ve
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beklenmedik estetik hayal kirikliklarini 6nemli 6l¢iide azalttig
bildirilmistir (Feng vd., 2025) .

Fonksiyonel degerlendirme kapsaminda baz1 gelismis CAD
platformlari, konusma simiilasyonu, dil boslugu tahmini ve damak
kubbe formuyla uyumlu palatal yiizey analizi araclari sunmaktadir.
Bu araglarin klinik gecerlilik ¢alismalar1 sinirli olmakla birlikte,
potansiyel klinik yararlar1 konusunda artan bir kanit birikimi s6z
konusudur. Protez tabani biyomekaniginin sonlu elemanlar analizi
ile degerlendirilmesi ise Ozellikle kemik kalitesi diisiik kretlerde
implant destekli overdenture tasariminda kullanilan arastirma
diizeyinde bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Papaspyridakos vd.,
2019)

Dijital Uretim Siireci (CAM Asamasi)
Frezeleme (Milling) Yontemleri

Frezeleme tabanli iiretimde CAD yazilimindan disa aktarilan
STL veya tescilli format dosyalari, CAM yazilimi tarafindan takim
yolu planlamasina doniistiiriilii. Bu planlama optimal kesim
stratejisini, takim geometrisini, devir sayisini ve sogutma/yaglama
kosullarin1 otomatik olarak belirler. Bes eksenli CNC frezeleme
makinelerinde tiim alt kesim geometrileri, cekme agilar1 ve komplike
ylizey yapilari tek kurulumda islenebilirken, ii¢ eksenli makinelerde
birden fazla kurulum ve manuel bitirme islemi gerekebilir
(Zandparsa, 2014).

Yazic1 (Additive Uretim) Yontemleri

Stereolitografi (SLA) yonteminde UV lazer bir fotopolimer
re¢ine banyosunu katman katman tarayarak polimerize eder; her
katmanm kalinligi 25-100 um arasinda ayarlanabilmektedir. Bu
yontem son derece yliksek boyutsal dogruluk sunarken, yapim hiz1
diger 3B yazic1 teknolojilerine kiyasla yavag olabilmektedir. Dijital
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151k isleme (DLP) yonteminde ise tiim bir katman es zamanli olarak
bir dijital mikro ayna cihazi (DMD) araciligiyla polimerize
edilmekte; bu durum DLP'yi {iretim hiz1 agisindan belirgin bigimde
daha avantajli kilmaktadir (Kalberer vd., 2019). Siirekli siv1 arayiizii
iiretimi (CLIP) teknolojisi, geleneksel katmanli baski yaklagiminin
aksine kesintisiz bir polimerizasyon siireciyle ¢alismakta ve en
yliksek baski hizin1 sunarken ylizey piiriizliliigiini minimize
etmektedir.

Baski sonrasi islemler 3B yaziciyla iiretilen total protezlerin
klinik kalitesi i¢in en kritik asamay1 olusturmaktadir. Yetersiz son
kiirleme stiresi ve sicakligi, yiiksek rezidiiel monomer salinimina,
azalmis mekanik ozelliklere ve bozulmus biyouyumluluga yol
acmaktadir. Son kiirleme parametrelerinin tiretici
spesifikasyonlarina kesinlikle uyularak uygulanmasi zorunludur.
Yiizey parlatma ve renkli karakterizasyon asamalar1 estetik acidan
tatmin edici bir protez elde edilmesi i¢in gereklidir (Kalberer vd.,
2019)

Kullamlan Materyaller ve Ozellikleri

Dijital total protez iiretiminde kullanilan materyaller ii¢ ana
kategoride incelenebilir. Birinci kategori frezeleme PMMA bloklari
olup endiistriyel kosullarda yiiksek basing ve sicaklik altinda
polimerize  edilmis yogun polimetilmetakrilat  bloklardan
olugsmaktadir. Rezidiiel monomer miktari, konvansiyonel
yontemlerde 9%0.5-3 diizeyindeyken, frezelenmis PMMA'da bu
oranin %0.1'in altina indigi rapor edilmistir (Steinmassl, Klaunzer,
vd., 2017; Zandparsa, 2014) .

Ikinci kategori 3B yazic1 fotopolimer regineleridir. Klinikte
kullanilan baslica regine tipleri metakrilat bazli olup capraz bagh
oligomer ve reaktif monomer karigimlarindan olusur. ISO 20795-1
standardina uygun test protokolleriyle degerlendirilen bu
materyaller i¢cin hiz 1s1 deformasyonu, su emilimi, ¢oziiniirlik ve
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egilme direnci degerleri {iretici tarafindan belgelenmek zorundadir.
Mevcut karsilagtirmali ¢calismalar, 3B baski recinelerinin mekanik
ozelliklerinin frezeleme PMMA'sinin gerisinde kaldigin1 ortaya
koymaktadir (Kalberer vd., 2019).

Ugiincii  kategori yapay dis materyalleridir. Dijital is
akislarinda onceden fabrikasyon halinde {iretilmis akrilik veya
capraz bagli polimer yapay disler, frezelenmis PMMA tabanla veya
primer ajanla giiglendirilmis yapistiriciyla birlestirilmektedir. Kaide-
dis baglantis1 giivenilirligi; yiizey hazirligi protokolii, primer tiirii ve
kullanilan yapistirict sisteminin 6zelliklerine baghdir (Prpic vd.,
2023).

Dijital Total Protezlerde Klinik Deneme ve Teslim
Dijital Deneme Protezleri

Geleneksel total protez is akisinin vazgegilmez klinik adimi
olan mum deneme protezi, yapay dis konumlarimin, okliizal
iliskilerin ve estetik parametrelerin hasta agzinda klinisyen ve hasta
tarafindan birlikte degerlendirilmesine ve onaylanmasina olanak
tanir. Dijital is akiglarinda bu adimin karsiligir olarak farkl
yaklagimlar  gelistirilmistir.  Tasarim  verilerinden  {iretilen
monomateryal frezelenmis deneme protezi kullanilmakta; bu protez
agizda  okliizal uyum, estetik ve konusma acisindan
degerlendirilmektedir. Ikinci yaklasimda ise 3B baskiyla iiretilen,
her biri 30-60 dakika i¢inde hazirlanabilen deneme protezleri
kullanilmaktadir (Bidra vd., 2016). Sanal deneme ve dijital yiiz
simiilasyon araglari, hasta beklentilerinin daha erken bir asamada
yonetilmesine katki saglamaktadir. Bu araglarda hastanin portre
fotografi veya 3B yiiz tarama verisi iizerine sanal dis dizimi
yerlestirilerek nihai estetige iliskin bir 6nizleme sunulur (Piedra-
Cascon vd., 2021). Sanal deneme kullaniminin hasta-klinisyen
iletisimini  gliclendirdigini ve deneme seanslarindaki revizyon

sikligim1  azalttigin1  belirtilmistir.  Bununla  birlikte, dijital
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simiilasyonun ag1z i¢i ger¢ekligi tam olarak yansitip yansitmadigi ve
fonksiyonel parametreleri ne oOl¢iide Ongorebildigi konusundaki
kanitlar heniiz yetersizdir (Revilla-Le6n vd., 2026) .

Uyum, Retansiyon ve Stabilitenin Degerlendirilmesi

Teslim seansiin ilk asamasinda protez tabaninin mukozal
uyumu sistematik bigimde degerlendirilmelidir. Basing indikator
pat1 veya diisiik viskoziteli silikon 6l¢ii materyali protez i¢ yiizeyine
uygulanarak asir1 basing noktalari tespit edilir; bu noktalarda segici
diizeltme gerceklestirilir.  Dijital {iretimde protez tabani
adaptasyonunun konvansiyonel yonteme kiyasla daha dngoriilebilir
oldugu bildirilmekle birlikte, O6zellikle undercut bolgeleri ve
posterior vestibiil sulkus gibi kritik anatomik noktalarda ince ayar
gerektiren durumlar klinik pratikte siklikla karsilagiimaktadir
(Srinivasan vd., 2017).

Retansiyon, proteze uygulanan dogrusal ¢ekme kuvvetine
kars1 direngle; stabilite ise yatay veya dondiiriicti kuvvetlere kars:
diren¢ kapasitesiyle tanimlanmaktadir. Retansiyonun klinik
degerlendirmesinde anterior palatal sizdirmazlik, posterior palatal
sizdirmazlik ve fonksiyonel hareketler sirasinda retansiyonun
sirdiirilmesi ~ temel = parametrelerdir. Oklizal ~ uyumun
degerlendirilmesinde T-Scan dijital okliizal analiz sistemi,
klinisyene tiim dislerin ayn1 anda okliizal temas kuvvetlerini ve
zaman i¢indeki degisimini gorsellestirme imkani sunmaktadir; bu
yaklasim artikiilator kagidi kullanimina kiyasla daha nesnel ve
tekrarlanabilir bir degerlendirme saglamaktadir (Joda vd., 2017) .

Teslim Prosediirii ve Hasta Egitimi

Uyum ve okliizyon kontrolii tamamlandiktan sonra protez
ylizeyinin klinik olarak yeterli parlakhik ve piiriizsiizliige
eristiginden emin olunmasi, hijyen ve estetik acisindan son derece
onemlidir. Hasta egitimi; protezi takip ¢ikarma teknikleri, giinliik
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mekanik temizlik, geceleri protezi ¢ikararak 1slak kapta saklama ve
acil durum protokollerini kapsamalidir (Zarb vd., 2012) . Dijital
protezlerin kopyalanabilirlik avantaji hasta egitiminin ayrilmaz bir
parcast olarak sunulmali; birincil protez verilerinin dijital olarak
arsivlendigi ve herhangi bir hasar ya da kayip halinde kisa siirede
yeniden iiretilebilecegi hastalara aktariimalidir (Gad vd., 2024) . Ik
kontrol seanslarinda en sik bildirilen klinik sorunlar; basing agrisina
bagl yara yerleri, konusma giicliikleri ve ¢igneme adaptasyonunda
yavaslama olarak siralanmaktadir (Sadr vd., 2011) .Uzun dénem
takipte ise protez bazini relining veya rebasing gerektiren kret
atrofisi en yaygin klinik miidahale nedenidir. Dijital is akisinda
relining islemi; gilincel tarama verileriyle orijinal tasarimin
karsilastirilmast ve protez i¢ yiizeyi geometrisinin giincellenmesi
suretiyle bilgisayar destekli olarak da planlanabilmektedir (Bidra
vd., 2013) .

Dijital Total Protezlerin Avantajlari ve Simirhliklar:
Klinik Avantajlar

Dijital total protezlerin klinik avantajlar1 dort ana baslik
altinda ele alinmaktadir. 1k olarak klinik seans azalmas: (Bidra vd.,
2016), ikinci olarak dstiin materyal Ozellikleri (Steinmassl,
Wiedemair, vd., 2017) , tigiincii olarak dijital arsivleme ve yeniden
iiretim kolayligi (Bidra vd., 2013), son olarak daha iyi protez kaide
uyumu bilinmektedir.

Hasta A¢isindan Avantajlar

Hasta agisindan degerlendirildiginde, daha az klinik seans
gerektiren dijital is akist Ozellikle hareketliligi kisitl, uzak
mesafeden gelen, sistemik hastaliklar1 nedeniyle uzun ve yorucu
klinik prosediirlere tahammiil giicliigii yasayan veya mesai
saatlerinde dental randevu ayarlamakta zorlanan hastalar ig¢in

avantajlar sunmaktadir (Bidra vd., 2013). Hasta memnuniyeti
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caligmalari, dijital ve konvansiyonel total protez kullanicilar
arasinda genel memnuniyet puanlart agisindan anlamli bir fark
bulunmadigini ancak estetik ve konfor alt boyutlarinda dijital grubun
zaman zaman daha yliksek puanlar bildirdigini ortaya koymaktadir
(Saponaro vd., 2016).

Dijital yeniden iiretim giivencesi, oOzellikle protezini
kolayca kaybedebilen veya kirilma riski yiiksek olan yash bireyler
icin 6nemli bir psikolojik rahatlik kaynagi olusturmaktadir. Sanal
deneme protezi ve dijital estetik simiilasyon araglari, hastalarin
tedavi sonucunu teslimden Once gorsellestirerek gercekei beklenti
olusturmasina ve tedavi siireci kararlarma aktif katilimina katki
saglamaktadir (Yoda vd., 2024) .

Teknik ve Klinik Stmirhhiklar

Dijital total protezin klinik uygulamadaki baslica
simirliliklarinin - basinda  yiikksek baslangic yatinm maliyeti
gelmektedir (Infante vd., 2014). Yazilim 6grenme ve teknik egitim
gereklilikleri ise baglangic verimliligini diisiirebilen ek faktorler
arasinda yer almaktadir (Revilla-Leén & Ozcan, 2019)

Teknik acidan  dissiz  ¢ene  kretlerinin  intraoral
taranmasindaki giicliikler, 6zellikle asir1 rezorbe kretlerde ve agiz
acma kisitlilig1 olan hastalarda sinirlayici olabilmektedir (Amin vd.,
2017). Klinik acidan ise bazi ¢alismalarda dijital protezlerin teslim
seans1 sonrasinda konvansiyonele kiyasla daha fazla ince uyum ayar1
gerektirdigi bildirilmekte; bu durumun olasi nedenleri arasinda
fonksiyonel 6l¢ii verisinin tam olarak yakalanamamasi1 ve sanal
artikiilator parametrelerinin sinirli temsil kapasitesi sayilmaktadir
(Saponaro vd., 2016). Son olarak, uzun dénem klinik verilerinin
yetersizligi, dijital total protezin konvansiyonel yonteme karsi nihai
klinik tistiinliigiiniin kesin olarak ortaya konmasini engellemektedir
(Kattadiyil vd., 2013) .
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Dijital Total Protezlerde Hata Kaynaklar1 ve Komplikasyonlar
Klinik Kaynakh Hatalar

Intraoral taramada en sik uygulanan klinik hatalar sunlardir:
yetersiz tarama kapsami, tarama sirasinda yapilan kas aktivasyonuna
bagl artifaktlar, tikiirik ve yiizey yansimalarindan yayilan
giirtiltiler olabilir (Michelinakis vd., 2021).

Okliizal dikey boyut ve sentrik iliski kayit hatalari,
muhtemelen en genis klinik sonu¢ yelpazesine sahip hata
kategorisini olugturmaktadir. Okliizal dikey boyutun asilmasi
kaslarda hipertoniklik, c¢igneme giicligi ve TME belirtileri
iiretirken; yetersiz okliizal dikey boyut yiizde cokme, TME’de hasar,
cigneme kuvvetinde azalma ve estetik kayipla iligkilendirilebilir
(Zarb vd., 2012). Sentrik iligki hatalar1 ise okliizal uyumsuzluga ve
bunun sonucunda geligebilen kas agrisina zemin hazirlar (Wiens
vd., 2018) . Dijital is akiginda bu hatalarin tespiti, tasarim
asamasinda sanal model lizerinde sistematik kalibrasyon
kontrolleriyle gerceklestirilebilir (Takaesu vd., 2025) .

Dijital Tasarim ve Uretim Hatalar

Tasarim asamasi hatalar1 arasinda en sik karsilagilan sorunlar
sOyle siralanabilir:  yetersiz labial destek saglayan dis
konumlandirmasi, kret atrofisi ve undercut bolgelerini yeterince
dikkate almayan protez kaidesi tasarimi, sanal dis kiitliphanesinden
yapilan hatali dis se¢imi ve okliizal konseptin sanal artikiilatorde
gercek kondil hareketiyle uyumsuz parametrelerle yapilandirilmasi
(Revilla-Leén & Ozcan, 2019)

Uretim kaynakli hatalar ise frezeleme ve 3B baski
yontemlerine 6zgii farkliliklar tagimaktadir. Frezeleme hatalarinin
basinda takim aginmasindan kaynaklanan boyutsal sapmalar, blok i¢i
materyal homojenite kusurlari, baglanti noktas1 bdélgelerindeki

ylizey purizliliigiic ve frezeleme makinesi kalibrasyonundan
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kaynaklanan sistematik hatalar gelmektedir (Steinmassl, Wiedemair,
vd., 2017) . 3B bask1 hatalarinda ise yetersiz son 1ginlama, katman
hatalari, destek bolgelerinin uzaklastirilma izleri, baski yoniine bagh
anizotropik mekanik oOzellikler ve uzun donem renk stabilitesi
sorunlar1 6n plana ¢ikmaktadir (Kalberer vd., 2019) .

Diizeltme ve Revizyon Yaklasimlari

Teslim sonrast komplikasyonlarin yonetiminde iki ana
strateji uygulanabilmektedir: intraoral direkt diizeltme ve dijital
revizyonla yeniden iiretim. Mindr uyum sorunlar1 geleneksel selektif
diizeltme ve parlatma yontemleriyle giderilebilir. Daha kapsamli
adaptasyon yetersizliklerinde klinik relining etkin bir ¢6ziim
sunmaktadir; ancak bu islem dijital arsiv verisini gilincellemeyi
gerektirmektedir

Protezin kirilmasi veya kaybedilmesi durumunda dijital arsiv
verilerinin kullanimiyla yeni protez iiretimi, konvansiyonel
yontemlere kiyasla Onemli Olgiide hizlandirilmis bir siirecte
gerceklestirilebilir. Hastanin kreti iiretim tarihi ile teslim tarihi
arasinda belirgin bir de§isim gostermemisse, orijinal tasarim
verilerinden dogrudan yeni protez iiretilebilir. Kret degisimi
gozlemleniyorsa 1ise yeni tarama verileri orijinal tasarimla
karsilastirilarak ~ gerekli  giincellemeler CAD  yaziliminda
gerceklestirilir (Srinivasan vd., 2021).

Gelecek Perspektifi
Yapay Zeka Destekli Total Protez Tasarim

Yapay zeka ve makine O0grenmesi uygulamalarinin dijital
total protez tasarimina biitiinlestirilmesi, gilincel aragtirmalarin en
dikkat cekici alanlarindan birini olusturmaktadir. Evrisimli sinir ag1
tabanli sistemler, genis hasta veri setlerinden Ogrenerek kret
anatomisi, okliizal dikey boyut ve estetik referanslar temelinde
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otomatik dis dizimi ve protez tasarim stratejileri olusturabilmektedir
(Revilla-Leon vd., 2023). Bu modeller, uzman klinik kararlariyla
egitildiginde standart vakalarda insan degerlendirme kalitesine
yaklasabilmekte, tasarim siiresini kisaltirken operatér kaynakli
degiskenligi azaltabilmektedir (Ali vd., 2024).

Dijital Total Protezlerin Egitim ve Klinik Pratige Etkisi

Dijital total protez teknolojilerinin klinik pratige girisi, dis
hekimligi egitimi miifredatlarinda koklii bir doniisiimii kaginilmaz
kilmaktadir.  Geleneksel el becerisi odakli  laboratuvar
uygulamalarinin yani sira CAD/CAM yazilim yeterliligi, intraoral
tarayici kullanim1 ve 3B iiretim teknolojileri artik hem lisans hem de
uzmanhk diizeyinde temel yetkinlik gereklilikleri olarak
degerlendirilmelidir (Schwindling & Stober, 2016; Winkelmeyer
vd., 2016).

Telesaglik uygulamalariyla birlesen dijital is akislari, cografi
erisim engellerini asarak uzak bolgelerdeki hastalara uzaktan tasarim
onayt ve damigsmanlik hizmetlerinin sunulabilmesini miimkiin
kilmaktadir (Urbankova & Engebretson, 2011). Bununla birlikte,
dijital total protez uygulamalarin1 kapsayan diizenleyici ¢ergeveler,
kalite glivence standartlar1 ve akreditasyon kriterleri iilkeden iilkeye
bliyiik farkliliklar gdstermekte; uluslararast standartlasmanin
saglanmasi bu alandaki en 6nemli dncelikler arasinda yer almaktadir
(Abduo & Rasaie, 2025).

Sonuc¢

Dijital total protez tasarimi ve iretimi, protetik dis
hekimliginin koklii bir doniisiim i¢inde oldugunun somut gostergesi
olarak degerlendirilmelidir. CAD/CAM teknolojilerinin, intraoral
tarama sistemlerinin ve eklemeli iiretim yontemlerinin birbirini
tamamlayan gelisimiyle ortaya c¢ikan bu alan; azalan klinik seans
sayis1, Ustlin materyal Ozellikleri, giivenilir dijital arsivleme ve
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giderek gelisen kisisellestirme kapasitesiyle klinisyen ve hasta
deneyimini olumlu yonde doniistirmektedir. Kanita dayali
caligmalar, dijital total protezlerin klinik uyum, retansiyon, hasta
memnuniyeti ve bazi materyal parametreleri acisindan
konvansiyonel yonteme kiyasla esdeger ya da iistiin sonuglar
verdigini ortaya koymaktadir.
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BOLUM 4

HAREKETLI PROTEZLERDE SONLU
ELEMANLAR ANALIiZi: BIYOMEKANIK
YAKLASIM VE KLINIK UYGULAMALAR

Hasan DEMIR!
Emine GUNCU BASARAN?
Koksal BEYDEMIR?

Giris
Dis hekimligi, biyomekanik acidan son derece karmasik bir
alandir. Cigneme kuvvetleri, okliizal yiikler ve doku-protez

etkilesimleri gibi dinamik faktorler, protetik restorasyonlarin
tasarimini ve degerlendirilmesini gii¢lestirmektedir.

Sonlu Elemanlar Analizi, karmasik yapilar1 "sonlu eleman"
ad1 verilen kiigiik alt birimlere bolerek fiziksel olaylar1 boyutlu (1,
2 veya 3 boyutlu) bir sanal ortamda simiile etmeyi amacglayan
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matematik tabanli bir sayisal yontemdir (Celik et al., 2021). ilk
olarak 1940'li yillarda matematik¢i Richard Courant tarafindan
karmasik biyomekanik sistemlerin ¢oziimiinii kolaylastirmak
amaciyla gelistirilen bu teknik, 1960'larda havacilik endiistrisinde
yayginlagsmistir (Celik et al., 2021; Chen, 2005). Dis hekimligindeki
ilk uygulamasi ise 1970'lerin sonunda (1976-1979) implantoloji
alaninda gergeklestirilmistir (Celik et al., 2021; Chen, 2005).

Sonlu Elemanlar Analizi, biyolojik sistemler iizerindeki
mekanik kuvvetlerin etkisini incelemek icin kullanilan, karmasik
yapilart modelleyebilen miikkemmel bir non-invaziv arastirma
aracidir (Trivedi, 2014). Bu yontem, protez tasarimlarinin klinik
uygulama Oncesinde optimize edilmesini ve biyomekanik
davranislarin 6ngoriilmesini saglar (Wang & Chen, 2024).

Bu derleme makalesi, FEA'nin temel prensipleri, hareketli
protez uygulamalarindaki yeri, kaide materyalleri ve atasman
sistemleri tizerindeki gerilme dagilimi ile yOntemin avantaj ve
dezavantajlar1  konularmi1  kapsamli  bicimde ele almay1
amaglamaktadir.

SONLU ELEMANLAR ANALIZININ TEMEL
PRENSIPLERI

Sonlu Elemanlar Analizinin Tanim

FEA, fiziksel bir yapmmin veya karmasik bir miihendislik
sisteminin mekanik davraniglarini tahmin etmek icin kullanilan bilgisayar
tabanli sayisal (niimerik) bir ¢6ziim yontemidir (Bandela & Kanaparthi,

2020; Chen, 2005). Bu yontemin temel felsefesi, analizi matematiksel
olarak oldukga zor olan karmasik ve siirekli bir yapiy1 (kontinum), "sonlu

eleman" (finite element) ad1 verilen ¢ok sayida kiigiik, basit ve geometrik
olarak tanimlanabilir par¢aya bolmektir (Celik et al., 2021; Chen, 2005).

Bu pargalar birbirlerine diigiim noktalar (nodes) araciligiyla
baglanarak bir "ag" (mesh) yapisi olustururlar (Bandela & Kanaparthi,
2020). Her bir kiicik elemanin yiik altindaki davranigi, diigim
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noktalarindaki yer degistirmeleri esas alan diferansiyel denklemlerle ifade
edilir (Chen, 2005). Sistem bir biitiin olarak ele alindiginda, binlerce veya
milyonlarca elemana ait bu denklemler bir araya getirilerek devasa bir
matris sistemi olusturulur ve bilgisayar yazilimlar1 aracilifiyla ¢oziiliir

(Chen, 2005).

FEA'nin sagladigt en biiyiikk avantaj, analitik yOntemlerle
cozillemeyecek kadar karmasik geometrilere, degisken malzeme
ozelliklerine (izotropik, anizotropik, lineer veya non-lineer) ve farkli sinir
sartlarina sahip modellerin yiiksek hassasiyetle analiz edilebilmesidir
(Celik et al., 2021; Ko, 2012). Baslangigta havacilik, uzay ve insaat
mithendisliginde gerilme analizi, 1s1 transferi ve akigkanlar dinamigi gibi
problemleri ¢dzmek igin gelistirilmis olsa da, gilinimiizde dis
hekimliginde biyomekanik arastirmalarin altin standardi haline gelmistir
(Celik et al., 2021; Ko, 2012).

Ozellikle hareketli protezler gibi biyolojik dokular (mukoza,
kemik, PDL) ve yapay materyallerin (akrilik, metal alasimlar1) bir arada
bulundugu sistemlerde SEA; cigneme kuvvetleri sonucunda olusan
gerilme (stress), birim sekil degistirme (strain) ve yer degistirme
(displacement) miktarlari1 sayisal ve gorsel verilerle ortaya koyar
(Andrei et al., 2014; Wang & Chen, 2024). Bu sayede, klinik ortamda
canli dokular iizerinde Olciilmesi imkansiz olan igsel kuvvet dagilimlari,
non-invaziv bir sekilde ve yiiksek dogrulukla simiile edilebilmektedir
(Wang & Chen, 2024).

Sonlu Elemanlar Yonteminin Asamalari

Sonlu Elemanlar Analizi, genellikle asagidaki adimlari
igeren sistematik bir siiregtir:

Geometrik Model Olusturma:

Analiz edilecek yapinin (6rnegin, protez, dis, kemik) ti¢
boyutlu geometrik modeli olusturulur. Bu model, CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim) yazilimlar1 kullanilarak elde edilebilir veya
mevcut bir yapmin taranmasiyla olusturulabilir.  Modelin
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dogrulugu, analiz sonuglarinin giivenilirligi ac¢isindan biiylik 6nem
tasir (Madoune et al., 2026).

Analiz siirecinin temeli, fiziksel yapinin dijital ortamda {i¢
boyutlu (3D) bir kopyasinin olusturulmasidir (Trivedi, 2014). Dis
hekimliginde bu modeller, Konik Isinl1 Bilgisayarli Tomografi veya
bilgisayarli tomografi verilerinden elde edilen DICOM dosyalarinin
segmentasyonu yoluyla elde edilir (Trivedi, 2014; Wang & Chen,
2024). Elde edilen bulut veri noktalari, CAD yazilimlar
kullanilarak piirtizsiiz yiizeylere donistiiriilir (Wang & Chen,
2024). Modelin dogrulugu; mukoza kalinlhigi, alveolar kemik
morfolojisi ve protez bilesenlerinin (kaide, krose, disler) anatomik
detaylarina baghdir (Andrei et al., 2014)

Mesh (Ag) Olusturma:

Olusturulan geometrik model, sonlu elemanlara (mesh)
ayrilir. Bu elemanlar genellikle iiggen, dortgen, tetrahedron veya
hexahedron seklindedir. Elemanlarin boyutu ve sekli, analiz
hassasiyetini dogrudan etkiler; daha kiiciik ve diizenli elemanlar
daha dogru sonuglar verir ancak hesaplama maliyetini artirir. Bu
asama, modelin karmasikligina ve istenen dogruluk seviyesine gore
optimize edilmelidir (Madoune et al., 2026; Mousa et al., 2021)

Stirekli olan geometrik yapi, "eleman" adi verilen ¢ok
sayida kiiglik alt birime ve bu elemanlar1 birlestiren "digliim
noktalarina" (nodes) boliniir (Chen, 2005). Bu isleme
diskretizasyon (ayriklastirma) denir (Trivedi, 2014). Elemanlar
genellikle tetrahedron (dort yiizlii) veya hexahedron (alt1 yiizlii)
geometrisine sahiptir (Bandela & Kanaparthi, 2020; Chen, 2005).
Modern c¢alismalarda, stres degisiminin hizli olmasi beklenen
bolgelerde (6rnegin krose kollarinin ucu veya mukoza-implant ara
ylizil) ag yapist siklagtirilarak (mesh refinement) analizin
hassasiyeti artirilirken, daha diisiik stres bolgelerinde eleman
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boyutu biiyiitiilerek hesaplama maliyeti optimize edilir (Wang &
Chen, 2024).

Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi:

Modeldeki her bir bilesenin (protez materyali, dis, kemik,
yumusak doku) mekanik 6zellikleri (Young modiilii, Poisson orani
gibi elastik 6zellikler) tanimlanir. Bu 6zellikler, materyalin yiike
kars1 nasil tepki verecegini belirler. Biyolojik dokularin malzeme
ozellikleri genellikle anizotropik ve non-lineer olabilir, bu da
analizi daha karmasik hale getirir (Romanyk, 2020; Shivakumar
2021).

Dis hekimligi arastirmalarinda genellikle dokularin
"homojen, izotropik ve lineer elastik" oldugu varsayilsa da, giincel
aragtirmalarda Ozellikle periodontal ligament ve mukoza gibi
yumusak dokularin non-lineer ve hiper-elastik dogasi da
simiilasyonlara dahil edilmektedir (Andrienko, 2023; Celik et al.,
2021). Ornegin, akrilik kaide materyalleri igin yaklasik 2500-3000
MPa elastisite modiilii tanimlanirken, kobalt-krom alagimlart icin
bu deger 200.000 MPa seviyelerine ¢ikmaktadir (Babeker et al.,
2026; Celik et al., 2021).

Sinir Sartlarimin Belirlenmesi:

Analiz edilen sistemin c¢evresiyle olan etkilesimleri, sinir
sartlar1 olarak tamimlanir. Bu, modelin hangi bdlgelerinin
sabitlendigini veya hangi hareket kisitlamalarina sahip oldugunu
belirtir. Ornegin, bir protezin kemik iizerindeki oturumu veya bir
disin alveol kemigi i¢indeki konumu sinir sartlar ile ifade edilir.

Modelin uzaydaki hareket sinirlarinin ve destek noktalarinin
tanimlanmasidir  (Andrei et al.,, 2014). Hareketli protez
analizlerinde, genellikle ¢ene kemiginin alt sinirindaki diigim
noktalar1 tiim yonlerde (X, y, z) sabitlenerek modelin stabilitesi
saglanir (Andrei et al., 2014; Madoune et al., 2026). Bu asama,
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simiilasyonun ger¢ek bir ¢igneme eylemi sirasindaki dayanak
noktalarini temsil eder (Andrei et al., 2014).

Kuvvetlerin Uygulanmasi:

Sisteme etki eden dis kuvvetler (Ornegin, ¢igneme
kuvvetleri) modelin 1ilgili bolgelerine uygulanir. Bu kuvvetlerin
yonii, biiyiikliigii ve uygulama noktasi, klinik senaryoyu dogru bir
sekilde yansitmalidir. Cigneme kuvvetleri genellikle dikey veya
egik olarak uygulanir (Madoune et al., 2026; Murashima, 2024).

Modele okliizal kuvvetlerin vektdrel olarak tanimlandig:
asamadir (Madoune et al., 2026). Hareketli protezlerde kuvvetler,
cigneme senaryosuna gore dikey, egik veya yatay (lateral) olarak
uygulanir (Andrei et al., 2014). Literatiirde, tam protezlerde
genellikle 100 N ile 200 N arasindaki dikey yiiklemeler simiile
edilirken, tek tarafli veya cift tarafli yiikleme senaryolar1 iizerinde
durulmaktadir (AL-Kordy & Al-Saadi, 2022; Madoune et al.,
2026). Kuvvetin mukoza ve destek disler tiizerindeki etkisi,
uygulama agisina gore dramatik degisimler gosterebilir (Madoune
et al., 2026).

Sonuclarin Degerlendirilmesi:

Analiz tamamlandiktan sonra, elemanlar ve diigim
noktalar1 {iizerindeki gerilme, deformasyon ve yer degistirme
degerleri elde edilir. Bu sonuglar, renk kodlu grafikler ve tablolar
halinde gorsellestirilerek, protezin veya yapinin en ¢ok gerilmeye
maruz kalan boélgeleri, potansiyel kirik riskleri ve biyomekanik
performansi hakkinda detayli bilgi saglar (Madoune, 2026; Mousa,
2021). Sonuglar genellikle renkli "gerilme haritalar1" (contour
plots) iizerinden yorumlanir (Trivedi, 2014).

FEA'da Kullanilan Gerilme Analizleri

Sonlu Elemanlar Analizi, bir yapmun yiik altindaki

davranisint anlamak igin ¢esitli gerilme ve deformasyon analizleri
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sunar. Dis hekimliginde, protezlerin ve c¢evre dokularin
biyomekanik yanitin1 degerlendirmek i¢in 6zellikle asagidaki analiz
tiirleri kullanilir:

Von Mises Gerilmesi:

Von Mises gerilmesi (esdeger gerilme olarak da bilinir), ¢ok
eksenli gerilme durumunu tek bir skaler degere indirgeyerek
malzemenin akma veya kirilma olasiligini degerlendirmek igin
kullanilir. Ozellikle siinek malzemeler igin gegerli olan bu kriter,
protez materyallerinin dayanikliligini ve potansiyel basarisizlik
noktalarin1  belirlemede yaygin olarak kullanilir (Madoune,
2026;Mostafa, 2025; Kuroshima, 2024). Yiiksek Von Mises
degerleri, malzemenin plastik deformasyona ugrama veya kirilma
riskinin arttig1 bolgeleri gosterir.

Von Mises gerilmesi (esdeger gerilme), tiim eksenel
diizlemlerdeki stresin toplamini ifade eden skaler bir degerdir
(Aftabi et al., 2023). Bu kriter, 6zellikle metal altyapilar (6rnegin
titanyum barlar) ve protez akriligi gibi siinek materyallerin akma
veya basarisizlik riskini degerlendirmek i¢in kullanilir (Aftabi et al.,
2023; Drochioi et al., 2025). Ornegin, implant destekli hareketli
protezlerde en yiiksek Von Mises stres degerleri tipik olarak
kortikal kemikte (yaklasitk 20.5 MPa) ve protezin metal
bilesenlerinde (55.15 MPa'ya kadar) gozlemlenirken, siingerimsi
(kansell6z) kemikte bu degerler ¢ok daha diisiikk (0.58 MPa)
seyretmektedir (Drochioi et al., 2025).

Maksimum Principal Gerilme:

Bir noktadaki en biiylik ¢ekme gerilmesini (tensile stress)
ifade eder. (Toprak, 2023). Ogzellikle kirilgan malzemelerin
(6rnegin, baz1 seramikler veya kemik dokusu) ¢ekme dayanimini
degerlendirmek i¢in Onemlidir. (Li et al., 2023).  Yiksek

maksimum principal gerilme degerleri, ¢atlak olusumu veya
kirilma riskinin yiiksek oldugu bolgeleri isaret eder.
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Minimum Principal Gerilme:

Bir noktadaki en biiyilk basma gerilmesini (compression
stress) ifade eder. (Toprak, 2023). Basma kuvvetlerine maruz kalan
bolgelerdeki malzeme davranisini anlamak igin kullanilir. Ozellikle

kemik dokusunun basma dayanimi ve rezorpsiyon mekanizmalarini
incelemede faydalidir.

Kemik dokusunun basinca verdigi yaniti degerlendirmede
kullanilan bu analiz, 6zellikle protez kaidesinin oturdugu alveolar
krestteki stres yogunlagsmalarini incelemek i¢in uygundur (Li et al.,
2023). Calismalar, alveolar kemik rezorpsiyonu arttikga hem
kortikal hem de siingerimsi kemik tizerindeki mekanik taleplerin ve
stres yogunlagmalarinin arttigin1 gdstermektedir (Drochioi et al.,

2025).

Deformasyon ve Yer Degistirme Analizleri:

Bu analizler, uygulanan kuvvetler altinda yapinin ne kadar
sekil degistirdigini (deformasyon) ve farkli noktalarinin ne kadar
yer degistirdigini gosterir. Protezlerin ve destek dokularin
esnekligini, uyumunu ve stabilite kayb1 riskini degerlendirmede
kritik  Oneme  sahiptir.  Asir1  deformasyonlar, protezin
fonksiyonelligini bozabilir veya ¢evre dokularda hasara yol agabilir
(Madoune, 2026;Mostafa, 2025; Kuroshima, 2024). Ornegin,
Kennedy Smmif 1 wvakalarinda implant destekli bir tasarim
kullanildiginda, geleneksel protezlere kiyasla alveolar kemik
lizerindeki stres ve yer degistirme degerlerinde anlamli bir azalma
(7 MPa'dan 4.2 MPa'ya diisiis gibi) goriilebilmektedir (Ochoa-Escate
et _al., 2025). Asirt yer degistirmeler, protezin doku uyumunu
bozarak mukoza iizerinde bast yaralarina ve kemik
rezorpsiyonunun hizlanmasia neden olabilir (Andrei et al., 2022;
Drochioi et al., 2025). Ozellikle diisiik yogunluklu kemik yapilarinda

implantlarin ve protez pargalarinin yer degistirme degerlerinin daha
yiiksek oldugu saptanmistir (Shash et al., 2023).
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HAREKETLI PROTEZLERDE SONLU ELEMANLAR
ANALIZi UYGULAMALARI

Tam Protezlerde Gerilme Dagilimi

Tam protezlerin biyomekanik performansi, ¢igneme
kuvvetlerinin protez kaidesi aracilifiyla dissiz krestlere nasil
iletildigi ile dogrudan iliskilidir. Sonlu Elemanlar Analizi
caligmalari, protez stabilitesini artirmak ve destek dokular
iizerindeki asir1 basinct onlemek icin yapay dislerin buko-lingual
konumlandirmasinin kritik bir parametre oldugunu gostermektedir
(Nishigawa et al., 2003). Yanlis konumlandirma, protez kaidesinin

stabilitesini bozarken krest kemigi {izerinde lokalize yiiksek basing
alanlart olusturabilmektedir (Nishigawa et al., 2003). Ayrica, tam
protezlerde meydana gelen kiriklarin nedenlerini arastiran yorulma
analizleri, protezin yapisal biitlinliigiinii korumak adina riskli
bolgelerin (6zellikle orta hat ¢evresi) belirlenmesinde Onemli
veriler sunmaktadir (Bortun & Cernescu, 2011).

Parsiyel Protezlerde Biyomekanik Davranis

Hareketli boliimlii protezlerde, destek digler ve alveolar
kemik {tzerindeki stres dagilimi protez tasarimina gore biiyiik
degiskenlik gosterir. Kennedy Smif I vakalarinda yapilan analizler,
dikey kuvvetler altinda geleneksel protezlerin alveolar kemikte
yaklasik 7 MPa stres olusturdugunu, ancak bilateral implant destegi
eklendiginde bu degerin 4.2 MPa’ya kadar diistiigiini
kanitlamaktadir (Ochoa-Escate et al., 2025). Benzer sekilde, implant

destegi sayesinde abutment (destek) dislerin kok yilizeyindeki
maksimum Von Mises stres degerlerinde de belirgin bir azalma
saglanmaktadir (Shakir et al., 2022). Rijit materyallerden tiretilen ana
baglayicilar protez yer degistirmesini (displasman) minimize
ederken, daha esnek materyallerden iiretilen kroseler destek
dislerdeki stresi azaltmada avantaj sunabilmektedir (Mousa et al.,

2021).
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Kaide ve Altyap:1 Materyallerinin EtKisi

......

kuvvetlerin destek dokulara iletilme bi¢imini dogrudan etkiler.

Polimerik Materyaller: Mandibular Kennedy Smif I
vakalarinda PEEK ve BioHPP kullanimi, geleneksel kobalt-krom
alasimlarina gore daha diistik rijitlik sergilemektedir (Mostafa et al.,
2025). Bu durum, aymi boyutlardaki tasarimlarda destek dokularda
ve dislerde stresin ve defleksiyonun artmasina neden
olabilmektedir; bu nedenle PEEK ve BioHPP kullanildiginda ana
baglayict boyutlarinin artirtlmast Onerilmektedir (Mostafa et al.,

2025).

PEKK: Diger polimerik alternatiflerle kiyaslandiginda
PEKK materyalinin, destek dokulara iletilen stres ve defleksiyon
miktarini azaltmada daha basarili oldugu saptanmistir (Mostafa et

al., 2025).

Krose Tasarmmlari: Dijital yontemlerle iiretilen PEEK
krogelerin, Co-Cr alagimli kroselere karsi uygun bir alternatif
olabilecegi ve stres dagilimi acisindan klinik senaryolara gore
optimize edilebilecegi belirtilmektedir (Mehboob, 2026)

Atasman Sistemlerinin Analizi

Implant destekli hareketli protezlerde (overdenture),
atagsman tiirli hem protez stabilitesini hem de peri-implant kemik
saglhigin etkiler.

Sistem Karsilastirmasi: Top (ball) atagsmanlar, bar-clip ve
bar-ball sistemlerine gore daha diisiik lateral ve genel yer
degistirme sergileyerek daha 1iyi bir protez stabilitesi
sunabilmektedir (Shishesaz et al., 2016). Buna karsin, bar-ball
atagsman sistemlerinin peri-implant kemige iletilen stresi en diisiik
seviyede tuttugu goézlemlenmistir (Shishesaz et al., 2016).
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implant Konumlandirmasi:: Implantlarin ¢ene kemigi
icindeki dikey seviyeleri stres dagilimini etkilemektedir; 6zellikle
daha yukarida konumlandirilan implantlarin ¢evresindeki kortikal
kemikte, okliizal yiikleme altinda daha yiiksek stres degerleri
kaydedilmektedir (Aalaei et al., 2022).

Egik Yiikler: Egik kuvvetler altinda, 6zellikle naylon ve
PEEK gibi farkli tutucu kapsiil materyalleri kullanildiginda, stresin
en c¢ok atagmanlarin baglanti noktalarinda ve destek kuron
birlesimlerinde yogunlastig1 saptanmistir (Osman & Sherbini, 2023).

SONLU ELEMANLAR ANALIZININ AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Avantajlarn

Sonlu Elemanlar Analizi, hareketli protezlerin tasarimi ve klinik
performansinin degerlendirilmesinde modern dis hekimligine pek g¢ok
stratejik avantaj sunar:

Non-invaziv ve Tahribatsiz Analizz FEA, biyomekanik
sistemlerin yiik altindaki davranisini fiziksel bir prototip iiretmeye gerek
kalmadan sanal ortamda simiile eder (Aftabi et al., 2023). Bu durum, in-

vivo (canli iizerinde) testlerin etik ve pratik zorluklarini ortadan
kaldirarak arastirmacilara sinirsiz deneme imkani saglar (Shakir et al.,

2022).

Derinlemesine Gerilme ve Deformasyon Analizi: Protez
bilesenleri ve ¢evre dokular iizerindeki gerilme (stres) ve yer degistirme
(displasman) dagilmlarini yiiksek hassasiyetle dlger. Ornegin, implant
destekli protezlerde kortikal kemikte 20.5 MPa gibi spesifik stres
degerleri saptanabilirken, metal altyapilardaki stresin 55.15 MPa'ya kadar
¢iktig1 sayisal olarak raporlanabilmektedir (Drochioi et al., 2025).

Tasarim ve Materyal Optimizasyonu: PEEK, PEKK veya
BioHPP gibi yeni nesil polimerlerin geleneksel Co-Cr alagimlart ile
kiyaslanmasina olanak tanir (Mostafa et al., 2025). FEA sayesinde, bir
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ilettigi fazla stres 6nceden saptanabilir ve tasarimda kalinlik artis1 gibi
revizyonlar heniiz {iretim agsamasina gegmeden yapilabilir (Mostafa et al.,

2025).

Klinik Komplikasyonlarin Ongériilmesi: Implant destekli
parsiyel protezlerde bilateral implant kullaniminin kemik {izerindeki
stresi 7 MPa'dan 4.2 MPa'ya diisiirdiigii gibi kritik veriler sunarak kemik
rezorpsiyonu ve protez basarisizligi riskini minimize eder (Ochoa-Escate
et al., 2025). Ayrica, farkli atagman sistemlerinin (top, bar vb.) peri-
implant kemik tlizerindeki etkisi analiz edilerek en stabil konfiglirasyon
secilebilir (Shishesaz et al., 2016).

Dezavantajlar1 ve Sitmirhiliklar:

Yiksek  potansiyeline  ragmen,  SEA'min  klinik
uygulamalarda dikkate alinmast gereken baz1 kisitlamalari
mevcuttur:

Biyolojik Basitlestirmeler: SEA modellerinde kemik ve
mukoza gibi canli dokular genellikle homojen, izotropik ve lineer
elastik olarak wvarsayilir (Aftabi et al., 2023). Ancak gergekte
biyolojik dokuslar anizotropik ve visko-elastik bir yapiya sahiptir;
bu varsaymmlar sonuclarin klinik gerceklikten sapmasina neden
olabilir (Aftabi et al., 2023; Shakir et al., 2022).

Model Olusturma ve Dogrulama Zorlugu: Karmasik agiz ici
geometrilerin dogru sekilde modellenmesi ve mesh (elemanlara
ayirma) isleminin hassasiyeti sonuglar1 dogrudan etkiler. Yetersiz
mesh yogunlugu veya hatali smir sartlar1 (6rnegin ¢igneme
kaslarinin yiikleme vektorleri) yanlis sonuglara yol agabilir (Aftabi

et al., 2023).

Hesaplama ve Uzmanhk Gereksinimi: Dinamik yiiklemeler
ve uzun donemli yorulma analizleri, statik analizlere gore ¢cok daha
yiiksek islemci giicii ve ileri diizey miihendislik bilgisi gerektirir
(Shakir et al., 2022). Ayrica, SEA sonuglarinin biyomekanik agidan
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dogru yorumlanmasi i¢in klinisyen ile miithendisin multidisipliner
caligmast sarttir (Mousa et al., 2021).

Klinik Korelasyon Ihtiyac1: SEA verileri teorik éngoriilerdir
ve bu sonuglarin klinik basariy1 tam olarak yansitabilmesi i¢in in-
vitro veya in-vivo ¢alismalarla dogrulanmasi1 gerekmektedir (Shakir

et al., 2022).

Sonug olarak Sonlu Elemanlar Analizi (FEA), hareketli
protezlerin biyomekanik davranisini anlamada ve tasarim
stireclerini optimize etmede modern dis hekimliginin en giiclii
sayisal araclaridan biri haline gelmistir. Ozellikle tam ve parsiyel
protezlerde, kaide materyallerinde ve atasman sistemlerinde olusan
stres dagiliminin {ic boyutlu olarak modellenebilmesi, klinik
ortamda dogrudan ol¢giilmesi miimkiin olmayan verilerin giivenilir
sekilde elde edilmesine olanak saglamaktadir.
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BOLUM 5

SONLU ELEMANLAR STRES ANALIZi YONTEMIi
VE IMPLANTOLOJIDE KULLANIMI

Bilal AYAZ!

Giris
Dis eksikliklerinin implant destekli restorasyonlar ile tedavi
edilmesi, giincel dis hekimligi pratiginde siklikla basvurulan
yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. (Derks ve ark., 2015)
Restorasyonun agiz i¢inde uzun siire kullanilabilmesi, maruz kaldig:
kuvvetlerin dogru sekilde analiz edilmesine ve bu kuvvetlerin
fizyolojik sinirlar iginde dengeli olarak dagitilmasina baghidir.
(Ulusoy ve Aydm, 2010) Ayrica restorasyonlarin tasarimi da
restorasyon araciligiyla dental implantlara iletilen yiik miktarini ve
cevre kemik dokusunda olusan deformasyon diizeyini 6nemli dlciide
etkilemektedir. (Yemenoglu ve ark., 2025) Bu deformasyon, implant
cevresindeki kemik dokusunda asir1 stres yogunlagmasina neden
olabilir; bu durum ise kemik rezorpsiyonu ve olasi implant
basarisizlig1 ile sonuglanabilir. (Korkmaz ve ark., 2012) Implantin
cevresindeki kemik dokusunun biyomekanik yanitinin dogru
bicimde degerlendirilebilmesi i¢in dogrudan klinik inceleme 6nem
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tasimaktadir. Bununla birlikte, canli dokularin uygulanan kuvvetler
karsisinda gosterecegi davranigin belirlenmesi hem gii¢ hem de riskli
bir siirectir. Ayrica, bu tiir degerlendirmelerin yiiksek maliyetli
olmasi, doku yanitinin ortaya konmasini ¢cogu durumda sinirlamakta,

hatta zaman zaman olanaksiz hale getirmektedir. (Geng ve ark.,
2001)

Mevcut kosullar géz oniinde bulunduruldugunda, canli doku
modellerinin olusturulmasi ve bu modeller iizerinde kuvvetlerin
yogunlastig1 bolgelerin belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu
dogrultuda, dis implantlarinin  biyomekanik  davranisinin
degerlendirilmesinde gerinim Olgerler, analitik yontemler, deneysel
yaklagimlar, hesaplamali modeller ve sonlu eleman stres analizi gibi
in vitro yontemlerden yararlanilmistir. (Yemenoglu ve ark., 2025) Bu
yontemlerin her biri belirli iistiinliiklere ve bazi kisitliliklara sahip
olmakla birlikte, 6zellikle karmasik geometrilerin ve farkli implant
konfigiirasyonlarinin incelenmesinde sonlu elemanlar stres analizi
(SESA) vazgecilmez bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. (Varghese
ve ark., 2023) SESA, dental implant biyomekaniginin
degerlendirilmesinde miihendislik bilimlerinden uyarlanmis etkili
bir hesaplama araci olup, stres dagiliminin ayrintili bi¢imde analiz
edilmesine olanak saglamaktadir. (Rathod ve ark., 2023)

Sonlu Elemanlar Stres Analizi Yontemi

Bu yontem, biyomekanik sistemlere ait gergege yakin
matematiksel modellerin olusturulmasi ve bu modellerin bilgisayar
ortaminda incelenmesi esasina dayanmaktadir. Bu sayede dogada
meydana gelen mekanik siiregler dijital ortamda yeniden
olusturulabilmektedir. SESA, fiziksel olaylarin davranisini
aciklayan matematiksel ifadelerin bilgisayar destekli sayisal
islemlerle degerlendirilmesine dayanan bir analiz yontemidir. Bu
stirecte ¢ok sayida hesaplama kisa siirede otomatik olarak
gerceklestirilebildigi i¢in, karmasik biyomekanik yapilarin ayrintili
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olarak incelenmesi ve tutarlt sonuglara ulagilmasi miimkiin hale
gelmektedir. (Adigiizel, 2010)

Sonlu Elemanlar Stres Analizi ile Tlgili Genel Kavramlar

Eleman (Element)

SESA’da analiz edilmesi planlanan boélge, eleman olarak
adlandirilan kiigiik ve basit geometrik birimlere boliinerek incelenir.
Bu elemanlar, diigiim noktalar1 araciligiyla tanimlanmakta ve
coziimleme siireci bu noktalarda yer alan bilinmeyen degiskenler
iizerinden yiiriitiilmektedir. Sisteme ait lineer veya lineer olmayan
cebirsel denklem takimlari, s6z konusu elemanlarin bir araya
getirilmesiyle olusturulur ve modelin dogruluk diizeyi bu
denklemlerin ¢oziim basarisina  baghdir. Eleman sayisinin
artirllmasi, elde edilen sonuglarin gergek sistemi daha iyi temsil
etmesine katki saglar. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan
elemanlar, geometrik sekillerine gore tiggen, dortgen ve
paralelkenar; boyutsal 6zelliklerine gore tek boyutlu, iki boyutlu,
donel veya ii¢ boyutlu; problemin yapisi ile diiglim sayisina gore ise
plak, levha ve kabuk elemanlar seklinde siniflandirilabilmektedir.
(Geng ve ark., 2001; Adigiizel, 2010)

Diigiim (Node)

SESA’da modeller, sonlu sayida kiiciik ve basit geometrik
elemanlara boliinerek incelenir. Bu elemanlar, birbirleriyle diigiim
noktalar1 araciligiyla baglant1 kurar ve s6z konusu noktalar “digiim”
(node) olarak adlandirilir. Kati modellerde her bir elemanin yer
degistirme davranisi, ilgili elemanin diiglim noktalarinda meydana
gelen yer degistirmelerle dogrudan iliskilidir. Diigiim noktalarinda
olusan bu yer degistirmeler, eleman igindeki gerilme dagiliminin
belirlenmesinde temel rol oynar. Sonlu elemanlar yonteminin
temelini de bu digim noktalarindaki yer degistirmelerin
hesaplanmas1  olusturmaktadir.  Analizin  saglikli  bicimde
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gerceklestirilebilmesi i¢in ise bazi diigiim noktalarinin sabitlenmesi,
bagka bir ifadeyle hareketlerinin sinirlandirilmast gerekmektedir.
(Geng ve ark., 2001; Adigiizel, 2010)

Ag Yapisi (Mesh) Olusturma

Analiz edilecek geometrik modelin sonlu elemanlara
boéliinmesiyle olusturulan ve diiglim noktalar1 ile elemanlardan
meydana gelen bir sistem olarak tanimlanir. Bu siirecte ilk olarak
hazirlanan geometri, ag olusturma 6zelligine sahip 6zel yazilimlara
aktarilmakta, ardindan model belirli bdlgelere elemanlarin
atanmasiyla ag yapisina doniistirilmektedir.  Kuvvetlerin
modellenen yap1 iizerindeki dagilimmin daha dogru bicimde
degerlendirilebilmesi i¢in, yeterli ayrint1 diizeyine sahip ve yogun
eleman igeren bir ag yapisinm olusturulmasi gereklidir. Ozellikle
deformasyonun fazla oldugu ya da kuvvet birikiminin gorildigi
alanlarda bu durum daha biiylik 6nem tagimaktadir. Bunun yaninda,
ag yapisinda kullanilan elemanlarin boyutu da analiz sonuglarinin
dogrulugunu dogrudan etkileyen bir degiskendir. Elemanlarin model
genelinde uyumlu mekanik 6zellikler gostermesi ise elde edilen
bulgularin giivenilirligini artirmaktadir. (Geng ve ark., 2001;
Adigiizel, 2010)

Geometrik Modelleme ve Kati Model Olusturma

Bu asama, analizi gergeklestirilecek materyale ait tiim
yapisal 6zelliklerin dijital ortama aktarilmasini kapsayan bir stiregtir.
Siire¢ boyunca ilgili yap1 iki veya {i¢ boyutlu olarak
modellenmektedir. Teknolojik gelismelere paralel olarak, 6zellikle
lic boyutlu modellemeler analiz ¢caligmalarinda daha yaygin bi¢cimde
kullanilmaya baglanmistir. Kat1 ya da anatomik yapilarin bilgisayarl
tomografi ve manyetik rezonans goriintiileme gibi yontemlerden
elde edilen verilerinin, bu amacla gelistirilen yazilimlar araciligiyla
SESA’ya aktarilmasi1 onemli 0Ol¢iide kolaylagsmistir. Bu durum,
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analizlerin daha hassas ve daha ayrmtili sonuglar vermesine olanak
saglamistir. (Geng ve ark., 2001; Adigiizel, 2010)

Sinir Kosullar:

Analiz edilecek yapinin hangi bolgelerden sinirlandirildigini
ve kuvvetin hangi alanlara uygulandigini esas alarak tanimlanir. Bu
kosullar, yapmin hangi noktalarda hareketinin kisitlandigini ve
yiikkiin hangi dogrultuda etkidigini belirlemektedir. Uygulama
alanina baglh olarak degisiklik gosterebilen bu parametreler, analiz
sonuglarinin  dogrulugunu dogrudan etkileyen temel unsurlar
arasinda yer alir. Yikleme kosullar1 ise kuvvetin uygulandigi
bolgeleri ve bu kuvvetlere ait yon ile biiyiikliik gibi vektorel
ozellikleri ortaya koymaktadir. Gergege yakin ve giivenilir sonuglar
elde edilebilmesi i¢in, bu parametrelerin dogru sekilde tanimlanmasi
biiyiik dnem tagimaktadir. (Geng ve ark., 2001)

Asal Gerilme (Principal Stres)

Ug boyutlu cisimler, x, y ve z eksenleri boyunca etkileyen
kuvvetlere maruz kalabilmektedir. Bu eksenlerdeki kuvvet
bilesenlerinin, cisim iizerinde kayma gerilimi olugturmadan etkimesi
durumunda, yapida ortaya c¢ikan en biiylik stres degerleri
belirlenebilmektedir. Elde edilen bu en yiiksek ¢ekme ve basma
gerilmeleri literatlirde “asal gerilme” olarak adlandirilmaktadir. Asal
gerilmeler, bir cismin maruz kaldigi en yiiksek yiiklenme
bolgelerinin saptanmasinda temel Olgiitlerden biri olarak kabul
edilmektedir.

Asal gerilmeler; maksimum asal gerilme (o1), orta asal
gerilme (o2) ve minimum asal gerilme (o3) olmak {iizere {i¢ grupta
incelenmektedir. Maksimum asal gerilme, materyalde olusan en
yiiksek ¢ekme kuvvetini ifade eder ve pozitif deger tasir. Minimum
asal gerilme ise en yliksek basma stresini gostermekte olup negatif
degerle ifade edilir. S6z konusu iki u¢ deger, materyalin maruz
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kaldig1 mekanik zorlanmanin smirlarinin  degerlendirilmesinde
onemli bir gosterge niteligi tasimaktadir. (Yue ve ark., 2010)

Von Mises Gerilmesi (Von Mises Stres)

Von Mises gerilmesi, Ozellikle slinek 6zellik gdsteren ve
cekme kuvvetlerine karst direngli malzemelerde plastik
deformasyonun basladigi siirin belirlenmesinde kullanilan 6nemli
bir Olgiittiir. Ayrica, analizlerde malzemenin yapisal dayaniminin
degerlendirilmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. (Incropera
ve ark., 1996)

Von Mises gerilme degeri, asal gerilmeden farkli olarak
malzeme {izerindeki stresin dagilimi ve siddeti hakkinda bilgi
saglamakta; ancak bu gerilmenin yonii ya da niteligi hakkinda
dogrudan bir degerlendirme sunmamaktadir. Malzemenin maruz
kaldigi von Mises gerilmesi, ilgili materyalin ¢ekme dayanim
siirmi astifinda yapisal biitiinlik bozulmakta ve kirllma ya da
kopma gibi hasarlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, malzemenin
giivenli sinirlar iginde kalabilmesi i¢in von Mises stres degerinin, o
materyalin ¢ekme dayanimina esit veya daha diisiik diizeyde olmasi
gerekmektedir. (Eraslan ve ark., 2010)

Von Mises gerilmesi ¢ogunlukla celik ve aliiminyum gibi
stinek karakter gosteren, cekme kuvvetlerine dayanikli malzemelerin
degerlendirilmesinde  kullanilmaktadir. Buna karsilik, asal
gerilmeler daha kirilgan yap1 sergileyen malzemelerin mekanik
davranislarinin incelenmesinde tercih edilmektedir. (Gokhale, 2008)

SESA’NIN IMPLANTOLOJIDE KULLANIMI

Implantolojide SESA; implant, abutment, protetik {istyap1 ve ¢evre
kemik dokuda meydana gelen biyomekanik davranislarin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan sayisal bir yontemdir.
Bu analiz yontemi, 6zellikle peri-implant kemikte olusan stres ve
gerilme  dagilimlarimin  incelenmesine, implant-kemik ara
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yiizeyindeki ylik aktariminin  anlagilmasina ve  implant
bilesenlerinde ortaya ¢ikan mekanik etkilerin dngdriilmesine olanak
saglar. Bdylece klinikte dogrudan go6zlemlenmesi giic olan
biyomekanik siirecler, bilgisayar destekli modeller araciligiyla
ayrintili bigimde analiz edilebilmektedir. (Geng ve ark., 2001; Van
Staden ve ark., 2006)

Dental implantlarda SESA yonteminin kullanildigr ilk
calisma, 1973 yilinda bildirilmistir. S6z konusu caligmada, iki
boyutlu ve aksisimetrik SESA modeli kullanilarak implant
cevresindeki kemik dokuda meydana gelen stres dagilimlar
degerlendirilmis; ayrica implant ylizey piriizlilligiiniin stres iletimi
iizerindeki etkisi, sonraki arastirmalar acisindan giincelligini
koruyan bir inceleme alan1 olarak dikkat ¢ekmistir. (Tesk ve Widera,
1973)

Holmes ve Loftus, implantlarda okluzal kuvvetlerin kemik
dokusuna iletilmesinde kemik kalitesinin etkisini SESA yontemi
kullanarak incelemistir. Elde edilen sonuglar, kalin kortikal kemik ile
yogun trabekiiler kemik yapisinin, implantin kemik i¢indeki
mikromobilitesini azaltirken ¢evre dokularda olusan stres birikimini
de diisiirebilecegini ortaya koymustur. (Holmes ve Loftus, 1997)

Juodzbalys ve ark. mandibulada tek implant destekli
restorasyonlarda  farkli  protetik  materyallerin  kullanimim
inceledikleri caligmalarinda, implant destekli protezlerde kemik
dokusu ile implant yapisi iizerindeki stres dagilimmi SESA
yontemiyle degerlendirmis ve en yiiksek stres degerlerinin implant
bilesenlerinde ortaya ¢iktigini bildirmistir. (Juodzbalys ve ark.,
2005)

Clelland ve ark., implant ¢evresinde gerceklestirdikleri
SESA calismasinda, implantta olusan streslerin mezial ve distal
bolgelere kiyasla bukkal ve lingual yiizeylerde ve implantin boyun
bolgelerinde daha yiliksek diizeyde bulundugunu bildirmistir.
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(Clelland ve ark., 1991) Lan ve ark. tarafindan alt ¢genede yapilan ve
Ak¢a ve ark. tarafindan yapilan SESA c¢alismalarinda da
implantlarda goriilen stresler benzer sekilde dagilmistir. (Lan ve ark.,
2012; Akga ve ark., 2002)

Ers6z ve Mumcu, Kilig ve Caglar ile Bhering ve ark.
tarafindan iist ¢enede all-on-4 ve all-on-6 protez tasarimlarinda;
farkli altyapr materyalleri kullanilarak gerceklestirilen SESA
caligmalarinda altyapt materyalinin sertlik diizeyindeki artigin,
biyomekanik acidan daha elverisli sonucglar sagladigi sonucuna
ulagmislardir. (Erséz ve Mumcu, 2022; Kilic ve Caglar, 2025;
Bhering ve ark., 2016)

Pekgok arastirmaci iist ¢enede all-on-4 konsepti kullanarak
farkl1 altyapt materyallerinin kullanildigt SESA ¢alismalari
gerceklestirmistir. Bu calismalardan elde edilen bulgular da,
ozellikle altyapt materyalinin elastik 6zelliklerinin biyomekanik
davranis lizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymasi bakimindan
onemlidir. (Ferreira ve ark., 2014; Lee ve ark., 2017; Hazir ve ark.,
2025; Ahmadi ve ark., 2021; Kelkar ve ark., 2021) Benzer sonuclara
subperiosteal implant tasarimlariyla da ulasilmigtir. (Demir ve
Caglar, 2025)

Sonu¢

Sonlu elemanlar stres analizi implantolojide implant, protetik
istyap1 ve ¢evre kemik dokusu arasindaki biyomekanik iliskilerin
ayrintili olarak degerlendirilmesine olanak saglayan onemli bir
analiz yontemidir. Farkli implant tasarimlarmin, yilikleme
kosullarinin ve protetik planlamalarin doku diizeyindeki ve
protezdeki etkilerinin dnceden ongoriilmesine katki saglamasi, daha
giivenilir ve bilimsel temelli tedavi yaklagimlarinin gelistirilmesine
yardimc1 olmaktadir. Bu nedenle SESA, baz1 sinirliliklart bulunsa
da, implantoloji alaninda hem arastirma siireglerinde hem de klinik
planlamada degerli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Bununla
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birlikte, glinlimiiz teknolojik olanaklarina ragmen dogal kosullarin
tim ayrintilarinin dinamik bi¢imde bilgisayar ortamina eksiksiz
olarak aktarilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle implantoloji
alaninda gergeklestirilen SESA caligsmalarinin klinik arastirmalarla
desteklenmesi ve dogrulanmasi gerekmektedir.
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BOLUM 6

IMPLANT USTU TAM ARK iIMMEDIAT
YUKLEME PROTOKOLLERINDE GECICIi VE
DAIMI PROTEZLERIN KLINIK VE HASTA
MERKEZLI SONUCLAR ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

SEYDI TALHA KARAKUS !
ECE CICEK ?

Giris
Implant destekli tam ark rehabilitasyonlar, tam dissiz
hastalarin fonksiyonel ve estetik gereksinimlerinin karsilanmasinda
giiniimiizde en Ongoriilebilir tedavi seceneklerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Geleneksel implant tedavisinde
osseointegrasyonun tamamlanmasi i¢in birkag aylik iyilesme siiresi
beklenirken, 1immediat yiikleme protokolleri implantlarin
yerlestirilmesini takiben kisa siire icerisinde sabit bir restorasyonun

uygulanmasia olanak saglamaktadir. Boylece hastalar tedavi
sirecinde uzun siireli digsizlik veya hareketli gecici protez

' Ars.Goér., Usak Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Protetik Dis Tedavisi
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kullanirmina maruz kalmadan giinliik yasamlarma devam
edebilmektedir. Giincel kanitlar, uygun vaka se¢imi ve yeterli primer
stabilite saglandiginda immediat yilikleme protokollerinin yiiksek
implant ve protez sagkalimi ile basarili klinik sonug¢lar sundugunu
gostermektedir (Heimes ve ark., 2025; Werbelow ve ark., 2020).

Tam ark immediat yiikleme tedavileri yalnizca cerrahi ve
biyolojik stireglerden ibaret degildir. Tedavinin basarisi, implantlarin
yerlestirilmesini takip eden gecici restorasyon doéneminden
baglayarak daimi protezin uygulanmasi ve uzun donem bakim
stirecine kadar uzanan ¢ok asamali bir rehabilitasyon yaklagimina
dayanmaktadir. Bu nedenle gecici ve daimi protezler birbirinden
bagimsiz restorasyonlar olarak degil, ayni tedavi siirecinin farkli
klinik amaclara hizmet eden tamamlayict bilesenleri olarak
degerlendirilmelidir (Heimes ve ark., 2025; Bahaa ve ark., 2024;
Garza ve ark., 2025).

Gegcici protezler osseointegrasyon siirecinde fonksiyon ve
estetigin ~ korunmasimin  yani  sira, yumusak  dokularin
sekillendirilmesi, okliizyonun degerlendirilmesi ve hastanin
restorasyona adaptasyonunun saglanmasi acisindan 6nemli gorevler
istlenmektedir. Ayrica bu donemde elde edilen klinik veriler, daimi
restorasyonun tasarimina yon vererek daha ongoriilebilir bir protetik
rehabilitasyonun gerceklestirilmesine katkida bulunmaktadir (Bahaa
ve ark., 2024; Garza ve ark., 2025). Buna karsilik daimi protezler,
uzun donem biyolojik stabilitenin korunmasini, mekanik
dayanikliligin saglanmasini ve elde edilen fonksiyonel kazanimlarin
stirdiiriilebilir hale getirilmesini amaglamaktadir (Werbelow ve ark.,
2020; Velasco-Ortega ve ark., 2022; Heimes ve ark., 2025).

Son yillarda implant tedavisinin basarisina iliskin
degerlendirmelerde &nemli bir degisim yasanmistir. Implant
sagkalimi ve marjinal kemik diizeyleri gibi geleneksel klinik
gostergeler 6onemini korumakla birlikte, hasta tarafindan bildirilen

sonuglar da tedavi basarisinin ayrilmaz bir parcasi olarak kabul
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edilmektedir. Cigneme fonksiyonu, konusma, estetik memnuniyet,
sosyal oOzgliven ve oral saglikla iliskili yasam kalitesi gibi
parametreler, 6zellikle tam ark rehabilitasyonlarda tedavinin gergek
etkisini ortaya koyan temel Olgiitler arasinda yer almaktadir
(Sanchez-Torres ve ark., 2024; Rohner, 2024).

Tam Ark immediat Yiikleme Tedavisinde Gegici Protez Donemi

Gegici protezler, tam ark immediat yilikleme protokollerinin
ayrilmaz bir pargasini olusturmaktadir. Implantlarin yerlestirilmesini
takiben uygulanan bu restorasyonlar, osseointegrasyon siireci
boyunca implantlarin fonksiyonel olarak yiiklenmesine olanak
saglarken hastalarin estetik, fonetik ve ¢igneme gereksinimlerinin
kesintisiz sekilde karsilanmasini amaclamaktadir. Boylece tedavi
stirecinde hareketli gecici protez kullanimina bagli konfor kaybi
Onlenebilmekte ve hastalar giinliilk yasam aktivitelerini daha kisa
stirede siirdiirebilmektedir (Heimes ve ark., 2025).

Gegici restorasyonlarin temel gorevi yalnizca implantlar
yiuklemek degildir. Bu restorasyonlar aymi zamanda yumusak
dokularin sekillendirilmesi, okliizal iliskilerin degerlendirilmesi ve
hastanin yeni protetik rehabilitasyona adaptasyonunun saglanmasi
acisindan dnemli bir klinik arag olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
tam ark rehabilitasyonlarda estetik goriiniim, dudak destegi, fonetik
ozellikler ve vertikal boyut gibi parametreler gecici protezler
araciligryla klinik olarak test edilebilmekte, elde edilen bulgular
daimi restorasyonun planlanmasina aktarilabilmektedir (Bahaa ve
ark., 2024).

Gilinlimiizde gegici tam ark protezlerin iiretiminde
konvansiyonel yontemlerin yani sira dijital is akislar1 da yaygin
olarak kullanilmaktadir. intraoral tarayicilar, bilgisayarli planlama
sistemleri ve CAD/CAM teknolojileri sayesinde gecici
restorasyonlar daha kontrollii bigimde {iretilebilmekte, cerrahi ve
protetik asamalar arasindaki koordinasyon artirilabilmektedir.
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Dijital olarak prefabrike edilen gegici protezlerin klinik uygulama
sliresini azaltabildigi ve hasta konforuna katki saglayabildigi
bildirilmistir (Chen ve ark., 2022). Benzer sekilde, CAD/CAM ile
iretilen PMMA esasli gegici protezlerin erken donem klinik
performanslarinin basarili oldugu ve implant destekli tam ark
rehabilitasyonlarda giivenle kullanilabildigi gosterilmistir (Garza ve
ark., 2025).

Gegici protezler uzun donem kullanim amaciyla tasarlanmis
restorasyonlar degildir. Ozellikle akrilik veya PMMA esash
yapilarda protez disi kiriklari, materyal catlaklari, baglanti
elemanlarina iliskin problemler ve vida gevsemeleri gibi teknik
komplikasyonlar  goriilebilmektedir. Ancak literatiirde bu
komplikasyonlarin biiyiikk boliimiiniin klinik olarak ydnetilebilir
oldugu ve ¢ogu zaman protezin veya implantlarin kaybiyla
sonuclanmadig bildirilmektedir (Garza ve ark., 2025; Wittcinski ve
ark., 2025).

Sonug olarak gecici protez donemi, implantlarin biyolojik
yilesme siireci ile daimi restorasyon arasindaki bekleme asamasi
olarak degerlendirilmemelidir. Aksine bu donem, hem implantlarin
kontrollii fonksiyonel yiliklenmesinin saglandigi hem de nihai
restorasyonun estetik, fonksiyonel ve biyomekanik o6zelliklerinin
sekillendirildigi aktif bir rehabilitasyon siirecini temsil etmektedir.
(Heimes ve ark., 2025; Chen ve ark., 2022; Bahaa ve ark., 2024;
Garza ve ark., 2025).

Tam Ark immediat Yiikleme Tedavisinde Daimi Protez Donemi

Daimi protez donemi, tam ark immediat yiikleme tedavisinin
biyolojik ve protetik acidan en kritik asamasini olusturmaktadir.
Osseointegrasyonun tamamlanmasinin ardindan uygulanan bu
restorasyonlar, yalnizca eksik dislerin kalic1 olarak yerine konmasini
degil, ayn1 zamanda uzun donem fonksiyon, estetik ve mekanik
stabilitenin siirdiiriilmesini amacglamaktadir. Bu nedenle daimi
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protezlerin planlanmasit ve uygulanmasi, tedavinin uzun doénem
basarisin1 dogrudan etkileyen temel faktorlerden biri olarak kabul
edilmektedir (Heimes ve ark., 2025; Velasco-Ortega ve ark., 2022).

Daimi restorasyonlarin tasariminda gegici protez doneminde
elde edilen klinik veriler dnemli bir rehber gorevi gérmektedir. Bu
stirecte okliizal iligkiler, fonetik Ozellikler, vertikal boyut, dudak
destegi ve estetik gereksinimler yeniden degerlendirilerek nihai
restorasyona aktarilmaktadir. Bdylece restorasyonun yalnizca
implantlarla uyumu degil, ayn1 zamanda hastanin fonksiyonel ve
estetik beklentileriyle olan uyumu da optimize edilebilmektedir
(Bahaa ve ark., 2024).

Tam ark implant destekli daimi protezlerin iiretiminde
giniimiizde  metal-akrilik  hibrit  protezler, metal-seramik
restorasyonlar ve monolitik zirkonya protezler gibi farkli materyal
secenekleri kullanilmaktadir. Materyal sec¢imi; karsit dentisyonun
ozellikleri, okliizal kuvvetler, estetik gereksinimler, interark mesafe
ve hastaya ozgii risk faktorleri dikkate alinarak yapilmaktadir.
Ozellikle CAD/CAM teknolojilerinin yayginlagsmastyla birlikte
daha hassas uyum saglayan ve mekanik dayanikliligi artirilmig
restorasyonlarin tiretimi miimkiin hale gelmistir (Heimes ve ark.,
2025).

Daimi protez doneminin temel hedeflerinden biri peri-
implant dokularin sagligmin korunmasidir. Uzun dénem takip
caligmalarinda implant destekli tam ark rehabilitasyonlarin yiliksek
sagkalim oranlar sergiledigi ve marjinal kemik seviyelerinin biiyiik
oOlciide stabil kaldig: bildirilmektedir. Werbelow ve ark. (2020) alt1
yilt asan takip siiresinde implant kayb1 veya anlamli kemik kayb1
gozlemezken, Velasco-Ortega ve ark. (2022) benzer sekilde yiiksek
implant sagkalim oranlar1 bildirmistir. Bununla birlikte uzun dénem
basar1 yalnizca implantlarin agizda kalmasiyla degil, peri-implant
dokularin saglikl sekilde korunabilmesiyle de iligkilidir.
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Daimi protezler uzun siireli kullanim amaciyla tasarlansa da
teknik ve biyolojik komplikasyonlar tamamen ortadan
kalkmamaktadir. Protez materyalinde meydana gelen kiriklar,
veneer ayrilmalari, baglanti elemanlarinda gevseme veya peri-
implant hastaliklar uzun dénem takiplerde karsilasilabilen sorunlar
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle diizenli bakim programlar1 ve
periyodik kontroller, daimi protezlerin siirdiiriilebilir basarisinin
ayrilmaz bir pargasi olarak degerlendirilmektedir (Werbelow ve ark.,
2020; Velasco-Ortega ve ark., 2022).

Sonu¢ olarak daimi protez donemi, immediat ylikleme
tedavisinin yalnizca son asamast degil, elde edilen cerrahi ve
protetik kazanimlarin uzun yillar boyunca korunmasini hedefleyen
bir bakim ve takip siirecinin baslangicidir. Bu nedenle uzun dénem
basari; uygun materyal se¢imi, dogru protetik tasarim, diizenli bakim
uygulamalar1 ve hasta uyumunun birlikte degerlendirilmesini
gerektirmektedir. (Werbelow ve ark., 2020; Velasco-Ortega ve ark.,
2022; Heimes ve ark., 2025).

Gegici ve Daimi Protezlerin Klinik Sonuclar A¢isindan
Karsilastirilmasi

Tam ark immediat yiikleme tedavilerinde gegici ve daimi
protezler farkli siirelerde ve farkli klinik amaglarla kullanilsa da, her
iki restorasyon donemi tedavinin genel basarisina katkida
bulunmaktadir. Klinik sonuclarin degerlendirilmesinde implant
sagkalimi, marjinal kemik seviyeleri, biyolojik komplikasyonlar ve
teknik komplikasyonlar temel Olciitler olarak kabul edilmektedir.
Giincel literatiir, uygun hasta se¢imi ve dogru tedavi planlamasi ile
uygulanan immediat ylikleme protokollerinde hem gecici hem de
daimi  protez  donemlerinin  yiiksek  basar1  oranlaryla
iliskilendirildigini gostermektedir (Heimes ve ark., 2025).

Implant sagkalimi acisindan degerlendirildiginde, gegcici ve
daimi protez donemleri arasinda belirgin bir farklilik
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bildirilmemistir. Gegici restorasyonlarin kullanildig1 erken iyilesme
doneminde implant kayiplar1 olduk¢a diisiik oranlarda goriilmekte,
bir¢ok caligmada implantlarin biiyiik ¢cogunlugunun basarili sekilde
osseointegre oldugu bildirilmektedir (Chen ve ark., 2022; Garza ve
ark., 2025). Benzer sekilde uzun donem takip calismalarinda da
implant sagkalim oranlarinin yiiksek seviyelerde korundugu ve tam
ark immediat yilikleme protokollerinin Ongoriilebilir sonuglar
sundugu gosterilmistir (Werbelow ve ark., 2020; Velasco-Ortega ve
ark., 2022; Bahaa ve ark., 2024).

Biyolojik  komplikasyonlar acisindan incelendiginde,
komplikasyonlarin goriillme zamani ve klinik goriiniimii tedavinin
farkli asamalarinda degisiklik gdsterebilmektedir. Gegici protez
doneminde karsilasilan biyolojik sorunlar cogunlukla erken iyilesme
streci ile iligkiliyken, daimi protez doneminde peri-implant
mukozitis, peri-implantitis ve marjinal kemik kaybi1 gibi uzun dénem
takip gerektiren durumlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
mevcut veriler, biyolojik komplikasyonlarin yalnizca protez tipine
bagli olmadigini; hastanin oral hijyen diizeyi, sistemik saglik
durumu, sigara kullanimi1 ve bakim programlarina uyumu gibi birgok
faktorden etkilendigini gostermektedir (Velasco-Ortega ve ark.,
2022; Werbelow ve ark., 2020).

Teknik komplikasyonlar ise gegici ve daimi protez donemleri
arasindaki en belirgin farkliliklardan birini olusturmaktadir. Gegici
restorasyonlarda daha ¢ok akrilik veya PMMA esasli materyallere
bagli kiriklar, protez disi ayrilmalar1 ve vida gevsemeleri goriiliirken,
uzun donem kullanilan daimi protezlerde materyal yorgunluguna
bagli veneer kiriklari, protez bilesenlerinde asinma ve baglanti
elemanlarina iliskin mekanik problemler rapor edilmektedir.
Bununla birlikte literatiirde bildirilen teknik komplikasyonlarin
biliyiik c¢ogunlugunun onarilabilir oldugu ve implantlarin veya
restorasyonlarin tamamen kaybiyla sonu¢lanmadig: belirtilmektedir
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(Garza ve ark., 2025; Wittcinski ve ark., 2025; Werbelow ve ark.,
2020).

Genel olarak degerlendirildiginde, gecici ve daimi protez
donemleri birbirinin alternatifi degil, ayn1 rehabilitasyon siirecinin
farkli asamalanidir. Gegici protezler implantlarin iyilesme
doneminde fonksiyon ve estetifin korunmasini saglarken, daimi
protezler bu kazanimlarin uzun doénem siirdiiriilebilirligini
hedeflemektedir. Klinik sonuglar acisindan her iki donemde de
yiiksek implant sagkalimi ve kabul edilebilir komplikasyon oranlari
bildirilmekte olup, tedavinin basarist biiyiik 6lgiide hasta segimi,
protetik planlama ve diizenli bakim siireclerinin etkin yonetimine
bagl goriinmektedir. (Heimes ve ark., 2025; Werbelow ve ark.,
2020; Velasco-Ortega ve ark., 2022; Wittcinski ve ark., 2025).

Tablo 1. Incelenen Calismalarda Bildirilen Klinik Sonuclarin Ozeti

. s . | Implant One Cikan

Caliyma Takip Siiresi Sagkalim Bulgular
Anlamli kemik

Werbelow ve o

ark.. 2020 6-9 yil %100 k?ybl .
gbzlenmemis

Velasco- Teknik

Ortega ve ark., | 41 ay %100 komplikasyon

2022 %18,5

Chen ve ark., o Erken  donem

2022 3-6 ay %100 ls)onuc;llar

asarili

Bahaa ve ark., o Implant kaybi

2024 3yl 70100 bildirilmemis
En stk

Wittcinski ve ) . komplikasyon

Uzun dénem | Yiksek protez

ark., 2025 .
disi/veneer
kirigi

Kaynak: Werbelow ve ark., 2020; Velasco-Ortega ve ark., 2022; Chen ve ark.,
2022, Bahaa ve ark., 2024; Wittcinski ve ark., 2025.
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Gegici ve Daimi Protezlerin Hasta Merkezli Sonug¢lar Acisindan
Karsilastirilmasi

Implant destekli tam ark rehabilitasyonlarda tedavi
basarisinin  degerlendirilmesi yalnizca klinik ve radyografik
bulgularla sinirli degildir. Son yillarda hasta tarafindan bildirilen
sonuglar implant tedavisinin etkinligini degerlendirmede 6nemli
olgiitler arasinda yer almaya baslamistir. Ozellikle tam dissiz
bireylerde gergeklestirilen rehabilitasyonlarin etkisi; ¢igneme
fonksiyonu, konusma, estetik memnuniyet, sosyal etkilesim ve oral
saglikla iligkili yasam kalitesi gibi c¢ok boyutlu parametreler
iizerinden degerlendirilmektedir (Heimes ve ark., 2025; Sanchez-
Torres ve ark., 2024).

Gecici protez donemi, hastalarin implant tedavisinin
sonuglarini ilk kez deneyimledigi asamay1 temsil etmektedir. Uzun
stireli digsizlik veya hareketli protez kullaniminin ardindan sabit bir
restorasyona kavusmak, cogu hastada fonksiyonel ve psikolojik
acidan belirgin bir rahatlama saglamaktadir. Erken donemde
cigneme fonksiyonunun yeniden kazanilmasi, estetik goriiniimiin
diizelmesi ve sosyal ortamlarda daha rahat iletisim kurulabilmesi,
hasta memnuniyetinin artmasina katkida bulunmaktadir. Nitekim
cesitli calismalarda immediat yiikleme sonrasinda oral saglikla
iligkili yasam kalitesinde anlamli iyilesmeler rapor edilmistir (Chen
ve ark., 2022; Sanchez-Torres ve ark., 2024).

Daimi protez doneminde ise hasta degerlendirmeleri daha
cok restorasyonun uzun doénem kullanim performansina
odaklanmaktadir. Bu asamada estetik goriiniimiin stirekliligi,
cigneme etkinligi, konusma konforu ve protezin giinlik yasam
icerisindeki islevselligi on plana c¢ikmaktadir. Uzun donem takip
caligmalarinda implant destekli tam ark restorasyonlarin hastalarin
ozgiivenini artirdig1, sosyal yasamlarint olumlu etkiledigi ve genel
yasam kalitesine katki sagladigi bildirilmektedir (Rohner, 2024;

Werbelow ve ark., 2020). Ozellikle sabit restorasyonlarmn sagladig
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giiven hissi, bircok hastanin tedavi sonucuna iligkin olumlu
degerlendirmelerinde belirleyici bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
(Rohner, 2024; Sanchez-Torres ve ark., 2024).

Hasta merkezli sonuglar agisindan gegici ve daimi protez
donemleri birbirini tamamlayan iki farkli deneyim sunmaktadir.
Gegici protezler hastalarin tedaviye hizli uyum saglamasma ve
kaybedilen fonksiyonlarin kisa siirede geri kazanilmasina yardimci
olurken, daimi protezler bu kazanimlarin uzun dénem korunmasini
hedeflemektedir. Bu nedenle hasta memnuniyeti yalnizca nihai
restorasyonun basarisiyla degil, tedavi siirecinin biitiiniinde elde
edilen deneyimle iliskilidir. (Chen ve ark., 2022; Sadnchez-Torres ve
ark., 2024; Rohner, 2024).

Mevcut literatiir birlikte degerlendirildiginde, tam ark
immediat yiikleme protokollerinin hasta merkezli sonuglar agisindan
oldukc¢a olumlu bir performans sergiledigi goriilmektedir. Bununla
birlikte tedavi deneyiminin  bireyler arasinda  farklilik
gosterebilecegi, estetik beklentiler, fonksiyonel gereksinimler,
psikolojik durum ve bakim siire¢lerine uyum gibi faktorlerin hasta
tarafindan algilanan basar1 lizerinde etkili oldugu unutulmamalidir.
Bu nedenle giincel implant tedavisi yaklasimlarinda klinik basari ile
hasta memnuniyeti birbirinden ayr1 degil, birbirini tamamlayan
kavramlar olarak degerlendirilmektedir. (Abou-Ayash ve ark., 2023;
Sanchez-Torres ve ark., 2024; Rohner, 2024; Heimes ve ark., 2025).
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Tablo 2. Gecici ve Daimi Protez Donemlerinde Bildirilen Hasta
Merkezli Sonuclar

Degerlendirilen Gecici Protez | Daimi Protez
Parametre Donemi Donemi
. . Yiiksek  diizeyde
Hasta memnuniyeti | Belirgin artis devam eder
o Tedavi sonrasi erken | Uzun dénemde
Yasam kalitesi N S
donemde iyilesir korunur
Estetik alg1 Olumlu Daha stabil ve kalict
. Erken donemde geri | Uzun donemde
Fonksiyon o e ere
kazandirilir stirdiiriliir
Uzun dénem
Sosyal 6zgiliven Artis olumlu etki devam
4 bildirilmektedir o on

Kaynak: Chen ve ark., 2022; Sanchez-Torres ve ark., 2024, Rohner, 2024, Garza
ve ark., 2025.

Giincel Kanitlar Isiginda Klinik Degerlendirme

Tam ark immediat yiikleme protokolleri, implant tedavisinde
son yirmi yilda yasanan en 6nemli degisimlerden birini temsil
etmektedir. Geleneksel yiikleme yaklagimlarinda
osseointegrasyonun tamamlanmast i¢in uzun iyilesme siireleri
beklenirken, gilinlimiizde yeterli primer stabilitenin saglandigi
olgularda immediat yiikleme giivenilir bir tedavi alternatifi olarak
kabul edilmektedir. Giincel literatiir, bu yaklasimin yalnizca tedavi
stiresini kisaltmadigini, ayn1 zamanda fonksiyonel ve psikososyal
rehabilitasyonun daha erken donemde baslamasina olanak
sagladigin1 gostermektedir (Heimes ve ark., 2025).

Mevcut caligmalarin ortak noktasi, tam ark immediat
yikleme tedavilerinde implant sagkalim oranlarinin olduk¢a ytiksek
olmasidir. Bununla birlikte gilincel degerlendirmeler, tedavi
basarisinin yalnizca implantlarin agizda kalmastyla

aciklanamayacagmi ortaya koymaktadir. Ozellikle peri-implant
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doku sagligi, teknik komplikasyonlarin yonetilebilirligi ve hasta
tarafindan bildirilen sonuglar, uzun donem basarinin ayrilmaz
bilesenleri olarak kabul edilmektedir. Bu durum implantolojide
basar1 kavraminin biyolojik biitiinlesmenin 6tesine gectigini ve daha
kapsamli  bir degerlendirme yaklagiminin  benimsendigini
gostermektedir. (Heimes ve ark., 2025; Velasco-Ortega ve ark.,
2022; Sanchez-Torres ve ark., 2024).

Gegici ve daimi protezler arasindaki iliski de bu biitiinciil
yaklasgimin Onemli bir pargasidir. Geleneksel olarak gegici
restorasyonlar yalnizca iyilesme doneminde kullanilan ara
restorasyonlar olarak degerlendirilmis olsa da, gilincel protetik
anlayis bu donemin tedavinin aktif bir pargasi oldugunu ortaya
koymaktadir. Gegici protezler araciligiyla elde edilen estetik, fonetik
ve okliizal bilgiler, definitif restorasyonun sekillendirilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle gecici protez doneminin
basarisi, ¢ogu zaman daimi restorasyonun basarisini dogrudan
etkileyen bir faktor olarak degerlendirilmektedir (Bahaa ve ark.,
2024).

Literatiirde bildirilen komplikasyonlar incelendiginde,
biyolojik ve teknik sorunlarin tamamen ortadan kaldirilamadigi
ancak c¢ogu durumda Ongorilebilir ve yonetilebilir oldugu
goriilmektedir. Ozellikle teknik komplikasyonlar, implant kaybindan
cok bakim gereksinimini artiran olaylar seklinde karsimiza
cikmaktadir. Buna karsilik peri-implant hastaliklarin gelisiminde
hasta uyumu, oral hijyen aligkanliklart ve diizenli bakim
programlarinin belirleyici rol oynadig: bildirilmektedir. Bu bulgular,
uzun donem basarinin yalnizca cerrahi ve protetik uygulamalarin
kalitesine degil, tedavi sonrasinda siirdiiriilen bakim siirecine de
bagl oldugunu gostermektedir (Werbelow ve ark., 2020; Velasco-
Ortega ve ark., 2022).

Son yillarda dijital planlama sistemleri, CAD/CAM
teknolojileri ve prefabrike gegici restorasyonlarin kullanimindaki
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artis da tam ark rehabilitasyonlarin uygulanis bigimini degistirmistir.
Dijital is akislar1 sayesinde cerrahi ve protetik asamalar arasindaki
koordinasyonun artirtlmasi, klinik slirenin  azaltilmast  ve
restorasyonlarin daha kontrollii sekilde iiretilmesi miimkiin hale
gelmistir. Bununla birlikte mevcut veriler, tedavi basarisinin
kullanilan teknoloji kadar vaka se¢imi, biyomekanik planlama ve
klinik deneyimle de iliskili oldugunu gostermektedir (Chen ve ark.,
2022; Garza ve ark., 2025).

Tam ark immediat yiikleme protokollerinin uygun
endikasyonlarda yliksek klinik basar1 ve hasta memnuniyeti
saglayan Ongorilebilir tedavi secenekleri oldugunu
desteklemektedir. Bununla birlikte uzun donem basarinin tek bir
faktore indirgenemeyecegi; cerrahi planlama, protetik tasarim,
bakim programlar1 ve hasta uyumunun bir biitlin olarak
degerlendirilmesi gerektigi anlasilmaktadir. (Heimes ve ark., 2025;
Werbelow ve ark., 2020; Velasco-Ortega ve ark., 2022).

Sonug¢

Implant {istii tam ark immediat yiikleme protokolleri, tam
digsiz hastalarin rehabilitasyonunda fonksiyonel, estetik ve
psikososyal gereksinimlerin kisa silirede karsilanmasina olanak
saglayan Ongoriilebilir tedavi yaklasimlar arasinda yer almaktadir.
Giincel literatiir, uygun vaka se¢imi ve dogru klinik uygulamalar ile
desteklendiginde bu protokollerin yiiksek implant ve protez
sagkalimi sagladigini, marjinal kemik seviyelerinin korunabildigini
ve kabul edilebilir komplikasyon oranlariyla uzun dénem basarili
sonuclar sunabildigini gostermektedir (Heimes ve ark., 2025;
Werbelow ve ark., 2020; Velasco-Ortega ve ark., 2022; Bahaa ve
ark., 2024).

Gecici ve daimi protezler, tedavi siirecinin farkli
asamalarinda farkli gorevler iistlenmektedir. Gegici protezler
yalnizca osseointegrasyon doneminde fonksiyon ve estetigin
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stirdiiriilmesini  saglamakla kalmayip, aynm1 zamanda definitif
restorasyonun planlanmasina yon veren Onemli klinik bilgiler
sunmaktadir. Daimi protezler ise bu kazanimlarin uzun donem
korunmasii hedefleyen restorasyonlar olarak biyolojik stabilite,
mekanik dayaniklilik ve hasta konforunun siirdiiriilmesinde temel
rol oynamaktadir. Bu nedenle basarili bir tam ark rehabilitasyon,
gecici ve daimi protezlerin birbirini tamamlayan Ozelliklerinden
etkin bigimde yararlanilmasin1 gerektirmektedir (Bahaa ve ark.,
2024; Garza ve ark., 2025; Chen ve ark., 2022).

Giincel kanitlar, tedavi basarisinin yalnizca implantlarin
agizda kalmasiyla degerlendirilemeyecegini gostermektedir. Peri-
implant doku sagliginin korunmasi, teknik komplikasyonlarin
yonetilebilir  diizeyde tutulmasi, fonksiyonel beklentilerin
karsilanmasi ve hasta memnuniyetinin siirdiiriilebilmesi, modern
implant tedavisinin temel hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu
dogrultuda uzun donem basgar1; uygun cerrahi ve protetik planlama,
diizenli bakim programlar1 ve hasta uyumunun birlikte
degerlendirildigi biitiinciil bir yaklagim ile miimkiin olmaktadir
(Heimes ve ark., 2025; Sanchez-Torres ve ark., 2024; Werbelow ve
ark., 2020; Velasco-Ortega ve ark., 2022).

121~



KAYNAKCA

Bahaa, A., Bahaa, A., El-Bagoury, N., Khaled, N., El-
Mohandes, W. A., & Ibrahim, A. M. (2024). Immediate loading
implant-supported fixed full-arch rehabilitation using a new clinical
decision-support system: A case series. Cureus, 16(8).

Chen, C., Lai, H., Zhu, H., & Gu, X. (2022). Digitally
prefabricated versus conventionally fabricated implant-supported

full-arch provisional prosthesis: A retrospective cohort study. BMC
Oral Health, 22(1), 335.

Garza, L. C., Crooke, E., Vallés, M., Soliva, J., Rodriguez,
X., Rodeja, M., & Roig, M. (2025). Evaluation of polymethyl
methacrylate as a provisional material in a fully digital workflow for

immediate-load complete-arch implant-supported prostheses over
three months. Materials, 18(3), 562.

Heimes, D., Kdimmerer, P. W., Beuer, F., & Pieralli, S. (2025).
Current evidence in immediate implant placement and restoration in
full-arch situations: A narrative review. International Journal of
Prosthodontics, 38.

Rohner, D. (2024). Full-arch maxilla restoration with
immediate implant loading: A 10-year follow-up. International
Dentistry — African Edition, 14(6).

Sanchez-Torres, A., Moragon-Rodriguez, M., Agirre-
Vitores, A., Cercadillo-Ibarguren, 1., Figueiredo, R., & Valmaseda-
Castellon, E. (2024). Early complications and quality of life in
patients with immediately loaded implant-supported maxillary
partial rehabilitations: A prospective cohort study. Medicina Oral,
Patologia Oral y Cirugia Bucal, 29(2), e172—180.

Velasco-Ortega, E., Cracel-Lopes, J. L., Matos-Garrido, N.,
Jiménez-Guerra, A., Ortiz-Garcia, 1., Moreno-Muifioz, J., &
Monsalve-Guil, L. (2022). Immediate functional loading with full-

--122--



arch fixed implant-retained rehabilitation in periodontal patients:
Clinical study. International Journal of Environmental Research and
Public Health, 19(20), 13162.

Werbelow, L., Weiss, M., & Schramm, A. (2020). Long-term
follow-up of full-arch immediate implant-supported restorations in
edentulous jaws: A clinical study. International Journal of Implant
Dentistry, 6(1), 34.

Wittcinski, C., Kubo, F. M., Teixeira, M. L., & Pelegrine, A.
A. (2025). Complications in implant-supported full-arch immediate
prostheses: A Brazilian retrospective, observational, longitudinal
study. Acta Odontologica Latinoamericana, 38(1), 76—81.

Abou-Ayash, S., Fonseca, M., Pieralli, S., & Reissmann, D.
R. (2023). Treatment effect of implant-supported fixed complete
dentures and implant overdentures on patient-reported outcomes: A

systematic review and meta-analysis. Clinical Oral Implants
Research, 34(Suppl. 26), 177-195.

Formiga, M. C., et al. (2024). Immediate loading full-arch
3D-printed implant-supported fixed rehabilitation: A case report
with 24-month follow-up. Medicina, 60(10), 1614.

Offord, D., et al. (2025). Four-year outcomes of immediately
loaded full-arch implant-supported rehabilitations: Clinical
outcomes and complications. Journal of Clinical Medicine.

Sabau, D. T, et al. (2025). Mechanical and biological
complications two years after full-arch implant-supported prosthetic
rehabilitation. Journal of Clinical Medicine.

Pannuti, C. M., et al. (2026). Patient- and clinician-reported
outcomes and loading protocols in edentulous maxillary implant
rehabilitation. Clinical and Experimental Dental Research.

Bahaa, A., El-Bagoury, N., Khaled, N., et al. (2024).

Immediate loading implant-supported fixed full-arch rehabilitation
-123--



using the Caramés classification: Three-year clinical outcomes.
Cureus, 16(8).

124



BOLUM 7

TME Bozukluklarinda Okliizal Splintler: Dijital ve
Geleneksel Yaklasimlar

Giris

Temporomandibular ~ bozukluklar, ¢igneme  kaslari,
temporomandibular eklem ve bunlarla iliskili yapilar1 etkileyen bir
grup kas-iskelet sistemi rahatsizhigidir (Kapos et al., 2020). Bu
bozukluklar, genel toplumda %5-%12 oraninda goriilen
yayginligiyla orofasiyal agr1 ve ¢cene fonksiyon kisitliliginin 6nemli
bir nedeni olarak kabul edilmektedir.(Istvan Somoskovi et al., 2023)
TMD hastalarinda genellikle ¢cene agrisi, eklemde sesler, mandibula
hareketlerinde kisitlanma, bas agris1 ve yasam kalitesinde diisiis gibi
belirtiler ortaya c¢ikar(Matheson et al., 2023) Mevcut konservatif
tedavi secenekleri arasinda okliizal splintler, invaziv olmayan ve
yaygin olarak tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir.
(Albagieh et al., 2023; Chahrour & Reda, 2025) Okliizal splint
terapisinin temel amaci, temporomandibular eklem disklerinin
fonksiyonel bozukluklardan kaynaklanan perforasyon veya kalici
yer degistirme risklerine karsi korunmasimi saglamaktir. Bu
apareyler, cigneme kaslarmi rahatlatmak, TME’yi asir1 stresten
korumak ve dislerde travmayr Onlemek ig¢in siklikla kullanilir
(Yadav, S., & Karani, J. T. 2011)

Okliizal splintlerin geleneksel iiretim teknikleri genellikle
vakum enjeksiyon kaliplama veya akrilik re¢ine uygulamasini igerir
ve iretimde her iki yontemin kombinasyonu da kullanilmaktadir.
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Bununla birlikte dijital dis hekimligindeki gelismeler, okliizal
splintlerin iiretiminde bilgisayar destekli tasarim ve {retim
(CAD/CAM) tekniklerinin kullanilmasimi miimkiin kilmistir. Bu
yaklagim, iretim siirecinin tamamen dijital bir is akisina entegre
edilmesini saglar (Schmeiser et al., 2022) ve splint iiretiminde
yenilik¢i  yontemlerin  uygulanmasina  olanak  saglayarak
seceneklerin kapsamini genisletir.(Nassif et al., 2023a) Dijital olarak
iiretilen splintler artirilmis hassasiyet, tekrarlanabilirlik, laboratuvar
kaynakli degiskenligin azaltilmasi ve daha hizli iiretim siirecleri gibi
cesitli potansiyel avantajlar sunmaktadir.(Akhter, 2019; Tang et al.,
2018)

Temporomandibular Eklem Bozukluklarinin Nedenleri

Temporomandibular eklem  bozuklugunun etiyolojisi
olduk¢ca karmasik ve ¢ok faktorliidiir. Bu bozuklugun ortaya
cikmasina katkida bulunabilecek ¢ok sayida faktor bulunmakta olup,
genellikle ii¢ ana kategori altinda simiflandirilir: onleyici faktorler,
hastaligin gelisme riskini artiran etkenlerdir; baslatic1 faktorler,
TME bozukluklarmin ortaya ¢ikmasina yol acan tetikleyici
unsurlardir; siirdiiriicti faktorler ise iyilesme siirecini engeller veya
hastaligin ilerlemesini hizlandirir.(Chisnoiu et al., 2015)

TME bozukluklarinda belirtilerin ortaya ¢ikmasina yol agan
tetikleyici faktorler, cogunlukla travma veya ¢igneme sisteminin
asir1 veya uygunsuz yiiklenmesi ile iligkilidir. Bu siirecleri devam
ettiren faktorler ise cesitli kategorilere ayrilabilir: Davranigsal
faktorler: Dis gicirdatma, dis sikma ve anormal kafa durusu gibi
aliskanliklar. Sosyal faktorler: Agri algisi ve agriya kars1 6grenilmis
davranigsal tepkiler iizerinde etkili olan sosyal ¢evresel etmenler.
Duygusal faktorler: Depresyon ve kaygi gibi duygusal durumlar.
Biligsel faktorler: Bireyin agr1 ve rahatsizlik algisimi sekillendiren
diistinsel siiregler. Buna karsilik, Onleyici faktorler, c¢igneme
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sistemini etkileyerek TME bozukluklarinin gelisme riskini artiran
patofizyolojik, psikolojik veya yapisal siiregleri ifade eder.

TME bozukluklarinin etiyolojik faktorleri arasinda okliizal
anormallikler, ortodontik tedaviler, bruksizm, makro veya
mikrotravmalar ve dig kaynakli dstrojen kullanimi sayilabilir (Gage,
1985). Ayrica, stres, zihinsel gerilim, kaygi ve depresyon gibi
psikolojik faktorler de TME bozukluklarinin gelisiminde énemli bir
rol oynayabilir.

TME hastaliklari, temelde ¢igneme kaslarim1 etkileyen
bozukluklar ve alt ¢ene eklemi ile iliskili hastaliklar olmak iizere iki
ana kategoriye ayrilmaktadir. Cigneme kaslarindan kaynaklanan
TME bozukluklari, koruyucu ko-kontraksiyon, lokal kas agrisi,
miyofasyal agri, miyozit ve miyospazm gibi durumlar altinda
smiflandirilabilir (J. Okeson, 2019). Ote yandan eklem kaynakli
bozukluklar,  kondil-disk  {nitesindeki =~ anomaliler  (disk
deplasmanlari, rediiksiyonlu veya rediiksiyonsuz), eklem
yiizeylerinde meydana gelen yapisal degisiklikler (adherans,
adezyon, yilizey formu farkliliklari, subliiksasyon, travma,
inflamasyon) ve dogumsal anomaliler seklinde kategorize
edilmektedir (Okeson, 2019).

Temporomandibular Eklem Bozukluklarin Tedavisi

TME bozukluklarinda basarili bir tedavi i¢in, hastadaki
etiyolojik faktorlerin dogru sekilde tanimlanmasi ve altta yatan
nedeni hedef alan uygun tedavi stratejilerinin uygulanmasi kritik
oneme sahiptir. TME bozukluklarinin tedavisinde, etiyolojik ve
patojenik faktorlerin diizeltilmesi, semptomlarin giderilmesi, eklem
hareketliliginin yeniden kazandirilmasi ve postiiral uyumun
iyilestirilmesi temel hedefler arasinda yer alir.

TME bozukluklari, konservatif veya cerrahi tedavi
yaklagimlar1 ile yonetilebilir. TME bozukluklarinin baslangi¢
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tedavisi, hasta egitimi, yumusak diyet uygulamalari, oral
aliskanliklarin sinirlanmasi, hastanin evde uygulayabilecegi fizik
tedavi ve kas relaksasyonu, medikal tedavi, uyku kalitesinin
artirilmas1 ve okliizal splint kullanimi gibi temel ve non-invaziv
yaklasimlar1 kapsamaktadir(Alpaslan & Alpaslan, 2001; Dym &
Israel, 2012). TME bozukluklarinda cerrahi tedavi, genellikle
yapisal bozukluklarin varligi veya ankiloz durumlarinda tercih
edilmektedir. Cerrahi tedavi secenekleri arasinda artroskopik
uygulamalar, diskoplasti, diskektomi ve modifiye kondilotomi gibi
yontemler yer almaktadir (Dawson, 2007; J. Okeson, 2019).
Bununla birlikte, acik cerrahi yontemler agiz agmada kisithlik,
ankiloz ve fasiyal sinir yaralanmasi gibi potansiyel komplikasyonlar
tasidigindan, arastirmacilar ve klinisyenler daha giivenli ve minimal
invaziv konservatif tedavi yaklasimlarina yonelmistir (Yaltirik &
Palancioglu, 2018).

Temporomandibular Eklem Bozukluklarinda Konservatif
Yaklasimlar

Farmakolojik Tedavi

TME bozukluklarinin  farmakolojik tedavisinde, agn
kontroliinii saglamak amaciyla analjezikler, antienflamatuar ilaglar,
antidepresanlar, kas gevseticiler, vitaminler ve gerektiginde
antibiyotikler kullanilabilir (Kavuncu V., 2002). Farmakolojik tedavi
secenekleri, genellikle kas kaynakli TME bozukluklarinin
yonetiminde tercih edilmekte ve diger konservatif yontemlerin
etkinligini artiric1 destekleyici bir rol iistlenmektedir.(Simons et al.,
1999)

Psikiyatrik tedavi destekleri

TME bozukluklarinin ortaya ¢ikmasinda duygusal etkenlerin
de oOnemli rol oynadigi bilinmektedir. Bu nedenle, hastalarda
emosyonel faktorlerin ele alinmasi ve yonetilmesi biiyiik 6nem tasir.
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Endise, stres ve depresyon gibi psikiyatrik durumlar ¢igneme
kaslarmin aktivitesini artirarak TME bozukluklarinin gelisimine
katkida bulunabilir. Hastalar, durumlar1 hakkinda bilgilendirilmeli
ve stres diizeylerini azaltmalar1 i¢in rehberlik saglanmalidir (Yaltirik
& Palancioglu, 2018).

Fizik Tedavi

Fizik tedavi, kas-iskelet kaynakli agrilarin azaltilmasinda,
normal fonksiyonlarin yeniden kazanilmasinda ve dokularin
rejenerasyonu ile onarim siireglerinin desteklenmesinde etkili bir
tedavi yaklasimi olarak kabul edilmektedir(McNeill, 1997).

Fizik tedavi yoOntemleri arasinda en sik kullanilan
uygulamalar; TENS, ylizeyel ve derin 1s1 uygulamalari, soguk
terapisi, masaj, biofeedback, iyontoforez, fonoforez, tetik nokta
enjeksiyonlari, akupunktur, terapotik egzersizler, postiir egitimi ve
eklem mobilizasyonu seklinde siralanabilir(Karan & Aksoy, 2004;
McNeill, 1997).

Okliizal Splint Uygulamalar:

Okliizal splint tedavisi, dis hekimliginde birden fazla hedef
dogrultusunda uygulanmaktadir. Oncelikli amaci, dis sikma veya
gicirdatma gibi oral parafonksiyon gosteren hastalarda agiz ici
dokular1 korumaktir. Splint, disler iizerinde asir1 asinmay1 6nleyen
koruyucu bir bariyer islevi goriir. Ikinci olarak, okliizal splintler
diizensiz okliizyonlar1 stabilize ederek uyumlu ve dengeli bir
kapanis1 saglamada kullanilir. Stres kaynakli agri semptomlari
yasayan hastalarda 6rnegin gerilim tipi bas agris1 veya boyun kas
agrist durumlarinda, splint ¢ene kaslarinin rahatlamasina yardimci
olur. (Yadav, S., & Karani, J. T. 2011)
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Okliizal Splintler

Okliizal tedaviler, TME’nin stabilizasyonunu saglamak,
cigneme fonksiyonunu optimize etmek, anormal kas aktivitelerini
azaltmak, disleri okliizal travmalardan korumak ve genel mandibular
fonksiyonu artirmak amaciyla uygulanir (J. Okeson, 2019; Yaltirik
& Palancioglu, 2018). Okliizal splintlerin kullanim endikasyonlari
arasinda, TME bozukluklarima bagli agri, eklemde klik veya
krepitasyon sesi, disk deplasmani veya dislokasyonu, retrodiskit
osteoartriti, miyofasyal agri1 ve disfonksiyon sendromlari, bruksizm,
parafonksiyonel aligkanliklar, yiiz kaslarinda hipertonisite, yutma ve
konusma gii¢liigii, tekrarlayan kronik siniizit ve postoperatif bakim
yer almaktadir. (J. Okeson, 2019; Tekel N. & Kahraman S., 2006)
Her ne kadar okliizal splintlerin bir¢cok endikasyonu bulunsa da, bazi
kontrendikasyonlar da géz oniinde bulundurulmahdir. Ozellikle
ciddi iskeletsel uyumsuzluklar veya belirgin vertikal uyumsuzluk
gosteren hastalarda, alternatif tedavi yaklasimlar1 gerekebilecegi
icin splint kullanimi1 6nerilmez. (Alqutaibi & Aboalrejal, 2015)

Okliizal Splintlerin Calisma Mekanizmasi

Okliizal Ayirma Teorisi: Ideal okliizyonun saglanmasiyla kas
hiperaktivitesine yol agan uyaranlar ortadan kaldirilir ve mandibula
hareketleri ile eklem fonksiyonu desteklenir (Aksiizek et al., 2009;
Kaplan & Assael, 1991).

Maksillomandibular Yeniden Diizenleme Teorisi: Kas
aktivitesinin ~ ideal = okliizyon  aracilifiyla  azaltilmasiyla
noromiiskiiler denge saglanabilecegi one siiriiliir (Aksiizek et al.,
2009; Kaplan & Assael, 1991).

Dikey Boyut Teorisi: Kaybolan dikey boyutun restore
edilmesi, kaslarin dogal fonksiyonunu destekler; bununla ilgili
baslica yaklasimlar sentrik iligki, oral ortopedik teori ve miyosentrik
pozisyondur (Aksiizek et al., 2009; Kaplan & Assael, 1991).
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TME’nin Yeniden Konumlanmas:t Teorisi: Mandibular
kondillerin glenoid fossadaki pozisyonunun degistirilmesi, eklem
fonksiyonunu artirarak semptomlar1 azaltir (Aksiizek et al., 2009;
Kaplan & Assael, 1991).

Zihinsel Farkindalik Teorisi: Splintin agizda siirekli uyaran
saglamasi, hastanin zararli kas aligkanliklarini degistirmesine
katkida bulunur (Aksiizek et al., 2009; Kaplan & Assael, 1991).

Plasebo Etkisi: Hastanin plasebo splint kullandigini bilmesi
veya bilmemesi, iyilesme oranlarini etkiler; plasebo bilinmediginde
iyilesme orami artar ve bu durum “Hawthorne etkisi” olarak
adlandirilir (Akstizek et al., 2009).

Okliizal Splintlerin Siniflandirilmasi

Stabilizasyon Splinti

Stabilizasyon splintleri, Michigan splinti veya kas yenileme
splinti olarak da adlandirilir ve ¢igneme kaslarinda yeniden denge
olusturarak kas aktivitesini diizenler. Kullanildigi durumlarda
hastanin bireysel sorumlulugunu artirmaya yardimci olur ve eklem
stabilitesini saglamak i¢in kuvvetleri esit olarak dagitir. Bu sayede
dis asinmalari, gicirdatma sesleri ve agri gibi semptomlarin
azaltilmast  hedeflenir.Splint, ¢igneme sisteminde travma
degerlendirmesi, tedavi planlamasi1 ve ideal okliizyon ayarlamasi
oncesinde  mandibular  kondillerin  ideal  pozisyonlarina
yonlendirilmesinde de kullanmilir (Alqutaibi & Aboalrejal, 2015;
RAMFJORD & ASH, 1994).

Okliizal splintler arasinda en yaygmn ve etkili tedavi
yontemlerinden biri olup, okliizyonun tamamini kapsamasi, lateral
hareketlerde kanin rehberligi saglamasi, ark boyunca okliizal
temaslarda denge olusturmasi ve piiriizsiiz okliizal yiizeye sahip
olmasi gibi 6zellikleriyle one ¢ikar (Amorim et al., 2010; Beddis et
al., 2018).
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Splintin dogru bi¢cimde yapilandirilmasi, {ist g¢ene dis
kavsinde calisildiginda daha kolay oldugundan, genellikle bu
bolgeye uygulanmasi tercih edilmektedir. Stabilizasyon splintinin
kullanim protokolleri, problemin kas kaynakli m1 yoksa eklem
kaynakli m1 olduguna bagli olarak farklilik gosterir (J. Okeson,
2019). Buna gore, dis sikma ve kas agris1 vakalarinda splint yalnizca
gece boyunca kullanilirken, eklem i¢i bozukluklarda siirekli
kullanim 6nerilmektedir.

Anterior Repozisyon Splinti

Anterior repozisyon splinti, uygulandigi ¢ene arkindaki tim
dis yiizeylerini kapsayan ve mandibulay1 interkiispal pozisyondan
daha 6nde ve hafif asagida konumlandiran interokliizal bir apareydir.
Bu pozisyon sayesinde hasta agzini acip kapattiginda klik sesi
duyulmaz ve gecici olarak terapotik bir mandibular pozisyon
saglanir. Splint, retrodiskal dokulara binen yiikii azaltarak
adaptasyon veya iyilesme siireclerine olanak verir (Kaya , 2022).
Anterior repozisyon splinti, mandibulanin kranium ile olan
pozisyonunu degistirerek calistigindan, ayni zamanda ortopedik
repozisyon apareyi olarak da adlandirilmaktadir.(Ozan O. et al.,
2011)

Splint endikasyonunu belirlerken 6ncelikle tanisal bir test
uygulanir: Mandibula protriize konumdayken hastadan agzini agip
kapatmasi istenir; klik sesi duyulmuyorsa anterior repozisyon splinti
endikedir (Profozi¢, 2017). Bu aparey, bruksizmle birlikte veya
bagimsiz olarak olusan rediiksiyonlu disk deplasmanlarinin
tedavisinde, TME’deki agr1, klik sesi ve ikincil kas agrilarini
azaltmak amaciyla kullamilir (Kaya N, 2022). Tedavinin amaci,
mandibular pozisyonu gecici olarak degistirerek retrodiskal
dokularin adaptasyonunu artirmak ve ideal doku adaptasyonu
saglandiktan sonra kondilin uygun muskuloskeletal pozisyonda islev
gormesini saglamaktir (Farrar, 1972; Lundh et al., 1985).
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Splintin kullanim siiresi ve zamanlamasi1 konusunda farkli
goriisler mevcuttur: Bazi arastirmacilar splintin tiim giin ve yaklasik
6—12 hafta boyunca kullanilmasini 6nerirken, bazilar1 yalnizca gece
yatarken ve 3—-6 ay boyunca kullanilmasin1 6nermektedir (J. P.
Okeson, 1988; Zamburlini & Austin, 1991). Hastaya ayrica eklem
yiikiinii azaltmak amaciyla sert gidalar tiiketmekten kaginmasi ve
bunun yerine yumusak gidalar tiiketmesi Onerilmeli, splint
kullaniminin sona erdirilmesi ise kontrollii ve kademeli bir sekilde
gerceklestirilmelidir.

Anterior Isirma Plag:

Anterior 1sirma plagi, {ist ¢ceneye uygulanan ve alt kesici
dislerin temasta oldugu sert akrilik re¢ineden hazirlanan bir
apareydir. Temel amaci, posterior diskliizyon saglayarak ¢igneme
sistemine binen fonksiyonel yiikii azaltmaktir. Bu apareylerin agiz
icinde daha az yer kaplamasi, hastalar tarafindan daha kolay tolere
edilmelerini saglamaktadir (Al Quran & Kamal, 2006). Kesici disler
hari¢ tiim dislerde temas1 engellemesi, ¢igneme kaslarindaki sikma
kuvvetini, parafonksiyonel aktiviteleri ve TME {izerine binen
gerilimi azaltir (Alqutaibi & Aboalrejal, 2015; Kui et al., 2020).
Posterior dislerin fonksiyonel veya parafonksiyonel aktivitelerde yer
almasini1 engelleyerek dis sikmayi azaltir. Sadece anterior disleri
kapsayan bu tiir splintlerin uzun siireli kullanimi, posterior dislerde
asirt siirmeye yol acabilir ve bu durum anterior acik kapanis
gelisimine neden olabilir. Bu nedenle, anterior 1sirma plagi ile
uygulanan tedavi yakindan izlenmeli ve kullanim siiresi sinirh
tutulmalidir (Wasinwasukul et al., 2022).

Posterior Isirma Plag:

Posterior bite veya 1sirma plagi, mandibular posterior dislerin
okliizal yiizeylerini sert splint malzemesi ile kaplayarak iiretilen ve
siklikla alt ¢eneye uygulanan bir apareydir. Bu splintler, vertikal
boyut ve mandibular pozisyonda 6énemli degisiklikler olusturmay1
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hedefler ve Ozellikle ciddi vertikal boyut kaybi ile diske bagh
bozukluklarin tedavisinde endikedir (Alqutaibi & Aboalrejal, 2015;
Zhang et al., 2021). Tasarim geregi anterior dislerde disokliizyon
saglanirken, posterior diglerde temas1 dengeler ve mandibulayi yatay
bir maksillomandibular iliskide konumlandirir.

Bu apareylerin kullanim1 sirasinda temel risk, dental arkin
yalnizca bir boliimiinii kapsamasi nedeniyle temas etmeyen dislerde
asir1 slirme ve okliizyon i¢indeki dislerde intriizyon gelisebilme
ihtimalidir. Bu nedenle, posterior splintlerin siirekli ve uzun siireli
kullanimindan kaginilmasi ve tedavi siirecinin yakindan izlenmesi
onerilmektedir(SANCAKTAR & YANIKOGLU, 2021;
Wasinwasukul et al., 2022)

Pivot Apareyi

Pivot apareyi, mandibular posterior disler {izerine
yerlestirilen ve kondilleri fossa icinde asagi yonde ydnlendirerek
eklem i¢i basinci ve yiikii azaltmay1 hedefleyen bir apareydir. Bu
splintler, 6zellikle TME’de basing artisi, disk yer degisimi, kondil
dejenerasyonu veya inflamatuar siireclerin varliginda endikedir ve
agrili eklem semptomlarmin kontrolii ile kas hiperaktivitesinin
yonetiminde destekleyici olarak kullanilabilir (Albagieh et al., 2023;
Alqutaibi & Aboalrejal, 2015; Greenberg et al., 1981).

Posterior dislerde sinirli temas noktalar1 araciligiyla kondilin
eklem fossasindaki konumunu diizenler ve anterior dislerde
disokliizyon saglar. Kullanim sirasinda hastanin mandibulas1 pivot
noktasi etrafinda yonlendirilir ve intra-artikiiler basing ile eklem
ylizeylerine binen yiik hafifletilir. Splint, kiiciik hacmi ve hasta
konforu sayesinde genellikle kisa siireli uygulanir; uzun streli
kullanimda okluzal degisiklikler ve intriizyon riski olusabilecegi i¢in
tedavi siiresi dikkatle izlenmelidir (Albagieh et al., 2023; Alqutaibi
& Aboalrejal, 2015; Greenberg et al., 1981).
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Tablo 1. TME Bozukluklarinda Splint Tiirlerinin Uygulama

Alanlart

Splint Tiirti

Endikasyonlar

Agiklama

Stabilizasyon Splinti

-Myofastyal agr1 sendromu
-Bruksizm

- TME anatomik yapilariun
korunmast

Maksimum intercuspal pozisyondan
bagumsiz, tim diglerle temasta olan
diiz splinttir.

Anterior Pozisyonlandiricr Splint

-Disk dislokasyonu
- Anterior disk yer degigiklifi

Mandibulay: daha anterior komima
ilerleterek diskin rediikte olmasim
saglar.

Anterior Isirma Plag

“Kassal TME hastaliklar
-Bruksizm
- Gegiel okluzal degisikliklerde

Anterior dislerin maksimum temast
saglamp, posterior diglerin birbirine
degmesini engelleyerek kas
aktivitesi azaltilir

Postertor Isirma Plagt

-Derin kapang
- Posterior bolgede dikey rehberlik
1htryact

Posterior diglerin maksimum temasi
saglamr, anterior dislerin birbirine
degmesi engellenir. Béylece arka

bolgeye yik dagilinu saglamr.

Pivot Apareyi

- Eklem diskinde yer degisikligi
-Kondilin konumunun degisikligi

Tek bir arka bélgede temas
saglayarak kondili yeniden

konumlandirma amac: tagir.

Kaynak: (Kaygusuz et al., 2025)
Okliizal Splint Uretim Yontemleri

Geleneksel Uretim Yontemleri

1.Muflalama Teknigi: Splint, 6nce al¢g1 model tizerinde mum
maket olarak sekillendirilir ve ardindan secilen splint malzemesi
kullanilarak muflalama yontemi ile tiretilir (ISISAG et al., 2023). Bu
yontemde hem kimyasal hem de 1s1 ile polimerize edilen akrilikler
kullanilabilir. Kimyasal olarak polimerize olan akrilik basing altinda
polimerize edilir, 1s1 ile polimerize olanlar ise firma Onerilerine gore
kaynatma kazaninda uygulanir (Van Noort R. & Barbour M., 2013).

2.Toz-Likit Eklemeli Teknik: Polimetil metakrilat (PMMA)
toz ve likit bilesenleri kullanilarak yapilan bu yontemde, al¢it model
izole edildikten sonra toz ile kaplanir ve iizerine likit damlatilarak
istenilen kalinlik elde edilene kadar islem tekrarlanir. (Nassif et al.,
2023b)

3.Is1-Vakum ile Sekillendirilen Plak Uzerine Otopolimerizan
Akrilik Uygulama: Termoplastik plaklar 1s1 ve vakum altinda
hastanin dis kavsi {izerine yerlestirilir kalinlikta
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sekillendirilir. Daha sonra plak yiizeyine otopolimerizan akrilik
uygulanarak ideal okluzal iligskiler olusturulur. Anterior jig
hazirlanarak alt ¢ene sentrik pozisyona yonlendirilir ve tiim okliizal
ylizey otopolimerize akrilik ile kaplanir.(ISISAG et al., 2023; J.
Okeson, 2019)

Dijital Uretim Yéntemleri

Dijital {iretim siireci, hasta kayitlarinin sanal ortama
aktarilmast ve splintin bilgisayar destekli tasarim ile iiretimini
kapsar. Oncelikle dijital sentrik iliski kayd: alinir ve agiz igi tarayici
ile mandibular ve maksiller kavsin dl¢iimleri dijital ortamda elde
edilir. Bu veriler, hastanin kapanis iligkilerini sanal model {izerinde
birlestirmek i¢in kullanilir. STL formatindaki modeller CAD
yazilimina aktarilir ve sanal artikiilatérde Bennet agisi, kesici yolu
egimi ile tiiberkiil agilar1 hastanin anatomisine gore ayarlanir. Splint,
bu asamadan sonra CAD programinda tasarlanir ve iiretim siirecine
gegilir.

Iki farkli dijital iiretim yontemi vardir:

Eksiltmeli Uretim (Freze Yontemi)

Eksiltmeli {iretim, tasarimi tamamlanmis restorasyonun ¢ok
eksenli freze makineleri araciligiyla uygun frezeler kullanilarak
islenmesi esasina dayanir(Beuer et al., 2008). Bu yontemde cihaz,
blok veya disk seklindeki malzemeyi bilgisayarda olusturulan
tasarima uygun sekilde sekillendirir. Islem sirasinda istenmeyen
materyal c¢ikarilir ve farkli boyutlardaki frezeler kullanilarak
restorasyonun nihai geometrik formu elde edilir (Abduo et al.,
2014).

Eksiltmeli yontemde, dnceden polimerize edilmis bloklar
frezelenerek {iriinler elde edilir; bu, malzemenin homojenligini
artinir ve mekanik dayanimi yiikseltir. Ayrica, iiretim sirasinda
deformasyon veya biliziilme riski azalir, restorasyonun uyumu
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iyilestirilir (Perea-Lowery et al., 2021). Endiistriyel {iretimde
kullanilan bloklar yiiksek basing ve kontrollii kosullar altinda
iiretilir; bu, kirilma direnci ve uzun omiir agisindan avantaj saglar
(Barbur et al.,, 2023). Artan biyouyum, residual monomer
seviyesinin diisik olmasindan kaynaklanir ve oral dokularda
olumsuz reaksiyon riskini azaltir (GUIMARAES et al., 2023).
CAD/CAM ile iiretilen restorasyonlar piiriizsliz yiizey sunar, plak
birikimini azaltir ve oral hijyeni destekler (Salmi et al., 2013).
Ayrica, hizli {iretim siiresi ve klinik kullanim kolayligi tedavi
stiresini kisaltir ve hasta memnuniyetini artirir (van Lingen & Tribst,
2025).

Buna karsin baz1 dezavantajlar1 vardir. Eksiltmeli yontemde
malzeme israfi yliksektir, ¢iinkii bloklarin biiyiik bir kismi1 frezeleme
sirasinda atilir. Karmasik geometrilerde frezelerin erisim sinirliligt
detaylarin yeterince liretilmesini engelleyebilir. Frezlerin zamanla
asinmasi yiizey kalitesini diiiirebilir ve iiretim siiresini uzatabilir.
Ayrica, CAD/CAM sistemlerinin baslangic yatirimi ve isletme
maliyetler1 yiiksektir; etkili kullanim i¢in kullanici egitimi ve
yazilim yeterliligi gereklidir.(Abduo et al., 2014)

Eklemeli Uretim (3B Baski Yéntemi)

Katmanli imalat, hizli prototipleme veya kati-serbest form
teknolojisi olarak da adlandirilir. Eklemeli {iretim, sanal ortamda
tasarlanan bir nesnenin kati formda tiretilmesi siirecini ifade eder. Bu
islemi gergeklestiren cihazlar 3B yazicilar olarak bilinir. U¢ boyutlu
baski, teknik olarak eklemeli tiretim teknolojisi kapsaminda
degerlendirilir ve pargalar genellikle katman katman birlestirilerek
olusturulur. Eklemeli iiretim, diisiik ve orta maliyetli siireglerde
ekonomik avantaj sunmaktadir. Bu durum, malzeme israfinin
azaltilmas1 ve iscilik giderlerinin  minimuma indirilmesi ile
aciklanabilir (Dawood et al., 2015; Kessler et al., 2020).
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Sekil 1. 3 Boyutlu yazicilarin iiretim teknolojilerine gore

swiflandiriimast
Baglayici Malzeme Dogrudan enerji Malzeme Tabaka Toz yatag Vat
plskirtme ekstriizyonu biriktirme plskrtme laminasyonu fiizyonu polimeriz:
. VAN J
J 9‘ oy . ! T
‘rii—lj (1‘_ ‘)) :é] 4";%\1 (@ ) Xf{i\l‘ ‘
e P=N =N =N =N || P=" !
Kaynak:(Strub et al., 2006)
Geleneksel ve Dijital Splint Uretim Yontemlerinin

Karsilastirmasi

Model Olusturma: Geleneksel yontemde 6l¢ii alimi klinik
ortamda yapilir ve al¢t model hazirlanir. Dijital yontemde agiz ici
tarayici ile dogrudan dijital model elde edilir.

Islem Siiresi: Geleneksel yontem zaman alicidir ve manuel
diizenlemeler gerektirir. Dijital iiretim daha hizlidir ve tretim
stirecini kisaltir.

Uyum ve Hassasiyet: Geleneksel yontemde uyum,
uygulayicinin tecriibesine bagli olarak degisir. Dijital yontemde
mikron diizeyinde hassasiyet saglanir ve deneyimden bagimsizdir.

Malzeme Sec¢imi: Geleneksel iiretimde termoplastik veya
akrilik malzemeler manuel olarak sekillendirilir. Dijital {iretimde
CAD-CAM uyumlu bloklar frezeleme ile islenir veya 3D yazici ile
katmanl tiretim yapilir.

Degisiklik Yapma ve Kaydetme: Geleneksel yontemde
ekleme veya ¢ikarma yapmak zordur ve alg1 modellerin saklanmasi
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icin ek alan gerekir. Dijital veriler kolayca arsivlenir ve tekrar tiretim
yapilabilir.

Ekonomik Maliyet: Geleneksel yontem iscilik ve zaman
gerektirdigi icin maliyeti daha yiiksektir. Dijital tiretimde baslangic
yatirimi yiiksek olsa da uzun vadede maliyet avantaji saglar.

Klinik degerlendirmelerde, dijital ve konvansiyonel splintler
TME kaynakli agriy1 azaltma ve c¢ene fonksiyonunu iyilestirme
acisindan benzer etkilere sahiptir ve hastalar her iki yontemde de
yiiksek memnuniyet gdstermektedir (Piskin et al., 2024; Rabel et al.,
2024). Freze yontemi ile iiretilen splintler genellikle daha yiiksek
dogruluk saglarken, 3B baski ile iiretilenler dikey pozisyonda daha
yliksek tekrarlanabilirlik sunar (Cameron et al., 2023; Marcel et al.,
2020). Malzeme secimi ve baski agisi, 6zellikle 3B baski splintlerin
mekanik dayanimi ve uzun dmiirliiliigii tizerinde belirleyici rol oynar
(Maleki et al., 2024). Her iki yontemle iiretilen splintler klinik olarak
kabul edilebilir uyum saglasa da, freze splintler baslangicta daha
fazla ayar gerektirebilir. 3B baski splintler aginma direnci agisindan
freze splintlere benzer performans gosterir; ancak yiiksek okliizal
yiik altinda kirilma riski bir miktar daha ytiksektir (Schmeiser et al.,
2022). Genel olarak, her iki iretim yontemi de kullanicilar
tarafindan memnuniyetle karsilanmaktadir (Rabel et al., 2024).

Okliizal Splint Uretiminde Kullanilan Materyaller

TME bozukluklarinin tedavisinde sert veya yumusak
splintler, yalnizca hastalarin dislerini degil, ayn1 zamanda mevcut
restorasyonlart da asmmma ve kirilmaya karsi korumak amaciyla
kullanilir. Splintin tasarimi ve iiretimi sirasinda klinisyenin bilgi ve
deneyimi 6nemli olmakla birlikte, uzun stireli tedavilerde malzeme
secimi kritik bir rol oynar (Steele et al., 1992).

Polimetil metakrilat (PMMA): Polimetil metakrilat
(PMMA), dis hekimliginde ¢esitli protezlerin iiretiminde yaygin

olarak kullanilan biyomedikal bir malzemedir (Dorozhkin, 2011).
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Cam ve polistiren ile kiyaslandiginda darbe dayanimu yiiksek, giiclii,
tok ve hafif bir materyal olarak 6ne ¢ikar (Thompson, 2000). Ancak
ester gruplart nedeniyle bazi organik ¢oziiciilerde ve kimyasallarda
sisme ve ¢oziinme gibi sinirlamalar1 bulunmaktadir (Frazer et al.,
2005). PMMA’nin polimerizasyonu, kimyasal, 1s1k, mikrodalga
veya 1s1 ile serbest radikallerin olusmasiyla baglar. Monomerin
uygun oranda karistirilmasi ve baslaticilarin etkinlesmesi igin 1s1
enerjisi gereklidir (Alla et al., 2015). Polimerizasyon siireci asamalar
halinde ilerler: 6nce monomer malzemenin absorpsiyonu (1slak kum
faz1), ardindan homojenlesme (akiskan faz) gergeklesir ve yaklagik
2-15 dakika i¢inde materyal polimer 6zelligine gore sekil almaya
baglar. Son agamada monomer tamamen polimer tarafindan tutulur
ve hamur kivamina ulasir; ardindan mufla i¢inde basing ve sicak su
altinda polimerizasyon tamamlanir. Bu islem gerceklestirilmezse,
40-50 dakika i¢inde sertlesme baslar ve materyal sekillendirmeye
uygun olmaktan ¢ikar (Raszewski et al., 2021). PMMA, toz ve sivi
formda bulunur ve protez kaideleri ile okliizal splintlerin iiretiminde
sikca tercih edilir (Anusavice et al., 2012). Polimerizasyonun dogru
yonetilmesi, materyalin mekanik o6zellikleri ve kullanim Omri
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Polietereterketon (PEEK): PEEK, yiiksek sicaklik dayanimi
ve mekanik ile kimyasal direnci ile one ¢ikan yar1 kristalin bir
termoplastik polimerdir. Biyouyumluluk ve insan kemigine yakin
elastik modiilii sayesinde dis hekimliginde yaygin olarak kullanilir.
Sabit ve hareketli protezler, dental implantlar, iyilesme bagliklar ve
okliizal splintlerin iiretiminde tercih edilmektedir. Doldurucusuz
PEEK yaklasik 4 GPa elastik modiil ve 100 MPa gerilme dayanimi
sunar; katki maddeleri ile mekanik 6zellikler ayarlanabilir. In vitro
calismalar, PEEK’in 1200 N’dan yiiksek kirilma dayanimi
sagladigini gostermistir (SEFERLI & SARIDAG, 2020). Diisiik
bakteri yapigsmasi ve hipoalerjenik yapisi, asir1 duyarlilik riskini
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azaltir ve dogal haliyle kortikal kemik ve dentine yakin mekanik
davranis sergiler (Delrieu et al., 2022).

Polietilen tereftalat glikol (PET-G): Okliizal apareyler ve
ortodontik tutucularda kullanilan termoplastik polimerler genellikle
seffaf renktedir. Uretimi i¢in vakum cihazi1 ve kizilotesi 1s1 kaynagi
iceren bir termoform {initesi gereklidir. Bu malzeme, okliizal
splintlerde de kullanilabilse de, daha ¢ok ortodontik amaglarla tercih
edilmektedir. Malzemenin kalin kullanimi, dayaniklilig1 artirir ve
stresin daha 1yi dagilimini saglar (Cianci et al., 2020).

Polikarbonat (PC): Dis renginde iiretilebilen bu polimer, hem
frezeleme hem de 3B baski ile hazirlanabilir. Geleneksel PMMA’ya
kiyasla daha diisiik polimerizasyon biiziilmesi gosterir ve bu sayede
daha iyi uyum saglar. Yiiksek esnekligi, malzemenin daha ince
kullanilmasina izin verirken, dayanikliligini korumasini saglar
(Edelhoff et al., 2017).
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BOLUM 8

DENTAL EKLEMELI URETIMDE YENI NESIL
BiYOMALZEMELER VE BIOPRINTING
YAKLASIMLARI

EDA KURAT!

Giris
Son yillarda dis hekimligi, dijital teknolojilerin hizla
gelismesiyle birlikte koklii bir doniisiim siirecine girmistir. Ozellikle
Additive Manufacturing teknolojilerinin klinik ve laboratuvar
stireclerine entegrasyonu, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla
daha hassas, hizli ve kisiye 6zgii ¢oziimler sunulmasini miimkiin
kilmistir (Ngo et al., 2018; Dawood et al., 2015). Bu doniisiim
yalnizca iretim teknikleriyle sinirli kalmamis, aym1 zamanda
kullanilan  materyallerin  yapisi, performanst ve biyolojik
etkilesimleri agisindan da yeni arastirma alanlarinin ortaya

¢ikmasina zemin hazirlamistir (Chia & Wu, 2015; Guvendiren et al.,
2016).

Dental eklemeli {iretimde baslangigta yaygin olarak
kullanilan  fotopolimer regineler ve termoplastikler, temel
prototipleme ve gecici restorasyonlar i¢in yeterli performans

! Uzm Dt., Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Protetik Dis Tedavisi Anabilim

Dali, Orcid: 0009-0009-1532-4626
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sunarken, giiniimiizde klinik beklentilerin artmasiyla birlikte daha
gelismis biyomalzemelere olan ihtiya¢ belirginlesmistir (Javaid &
Haleem, 2019). Bu baglamda, yiiksek mekanik dayanim, uzun
donem stabilite ve biyouyumluluk o6zellikleri gelistirilmis
seramikler, metal alasimlar1 ve hibrit kompozitler 6n plana
ctkmaktadir  (Revilla-Leon &  Ozcan, 2019). Yeni nesil
biyomalzemeler yalnizca fiziksel ve mekanik o6zellikleriyle degil,
ayni zamanda hiicresel diizeyde etkilesim kurabilme ve doku
iyilesmesini destekleme potansiyelleriyle de dikkat ¢ekmektedir
(Guvendiren et al., 2016).

Bu gelismelerin en ileri noktalarindan biri ise Bioprinting
teknolojileridir. Biyobaski, canli hiicreler, biiyiime faktorleri ve
biyobozunur iskele materyallerinin kontrollii bir sekilde katmanlar
halinde bir araya getirilmesini saglayarak, fonksiyonel doku benzeri
yapilarin olusturulmasini hedeflemektedir (Murphy & Atala, 2014).
Dis hekimligi ag¢isindan degerlendirildiginde, periodontal doku
rejenerasyonu, kemik greftlerinin kisiye 6zel olarak iiretilmesi ve
hatta gelecekte tam dis dokularinin yeniden olusturulmas: gibi
uygulamalar, biyobaskinin potansiyel kullanim alanlar1 arasinda yer
almaktadir (Huang et al., 2017).

Bununla birlikte, dental eklemeli iiretimde kullanilan
biyomalzemelerin klinik uygulamalara tam anlamiyla entegrasyonu
hala baz1 zorluklari beraberinde getirmektedir. Uretim hassasiyeti,
yiizey 6zelliklerinin kontrolil, sterilizasyon siire¢leri ve uzun dénem
biyolojik performans gibi faktorler, bu teknolojilerin rutin klinik
kullanima gecisinde kritik rol oynamaktadir (Alharbi et al., 2016).
Ayrica, biyobaski uygulamalarinda hiicre canliliginin korunmasi,
vaskiilarizasyonun saglanmasi ve fonksiyonel doku
organizasyonunun sirdiiriilebilirligi gibi konular, multidisipliner
arastirmalarin odaginda yer almaktadir (Murphy & Atala, 2014).

Bu boliimde, dental eklemeli tiretimde kullanilan yeni nesil

biyomalzemelerin tiirleri, 6zellikleri ve klinik potansiyelleri ele
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alinacak; ayrica biyobaski teknolojilerinin temel prensipleri, giincel
uygulamalar1 ve gelecekteki gelisim alanlar1 kapsamli bir sekilde
degerlendirilecektir. Amag, materyal bilimi ile klinik uygulamalar
arasindaki iliskiyi biitiinciil bir bakis agisiyla ortaya koyarak,
modern dis hekimliginde eklemeli liretim teknolojilerinin sundugu
firsatlar1 ve karsilasilan zorluklar tartismaktir.

Uretim Teknolojileri

Asindiric1 Uretim ve CAD CAM Gelisimi

Asindiric1  Uretim, istenen geometrinin elde edilmesi
amaciyla torna, matkap, freze ve testere gibi kesici takimlarin
kullanildig1  geleneksel bir imalat yontemidir. CAD/CAM
(Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing)
sistemleri de bu kapsamda degerlendirilen asindirict iretim
teknolojileri arasinda yer almaktadir. Bu sistemlerde tasarim ve
iretim stirecleri bilgisayar kontrolii altinda yiiriitiilmekte olup tiretim
genellikle bir malzeme blogu ile baslamakta ve gerekli olmayan
bolgelerin uzaklastirilmasiyla tamamlanmaktadir.

CAD/CAM sistemleri temel olarak veri toplama, veri isleme
ve imalat asamalarindan olugsmaktadir. Kapali sistemlerde tarayici,
yazilim ve iiretim donanimi tek bir sistem igerisinde entegre sekilde
bulunmakta ve kullaniciya siirli se¢cim olanagi sunulmaktadir. Buna
karsilik agik sistemlerde farkli tarayicilar, tasarim yazilimlar1 ve
iretim merkezleri arasinda se¢im yapilabilmekte, bdylece daha
esnek bir caligma ortami saglanmaktadir.

Acik sistemlere gecis, dijital dis hekimliginin gelisiminde
onemli bir doniim noktas1 olarak kabul edilmektedir. Bu sistemler
sayesinde intraoral tarayicilar, model tarayicilari, manyetik rezonans
goriintiileme (MRG), ultrasonografi (USG) ve bilgisayarli tomografi
(BT) gibi farkli veri kaynaklarindan bilgi elde edilebilmekte ve veri
toplama siireglerinde onemli Glgiide esneklik saglanabilmektedir

(Van Noort, 2012).
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Eklemeli Uretim (3 Boyutlu Yazicilar)

Eklemeli iiretim (Additive Manufacturing), Amerikan Test
ve Malzeme Kurumu (ASTM) tarafindan {i¢ boyutlu model verileri
kullanilarak nesnelerin katmanlar halinde olusturulmasini saglayan
bir liretim yontemi olarak tanimlanmaktadir (ASTM International,
2015). Bu yontem, asindirict liretimden farkli olarak malzemenin
uzaklastirilmasi yerine kontrollii bigimde katman katman eklenmesi
prensibine dayanmaktadir.

Eklemeli tiretim teknolojileri, karmasik geometrilerin
iiretilebilmesi, malzeme kaybmin azaltilmas: ve hasta 6zelinde
tasarimlarin  gergeklestirilebilmesi gibi avantajlari nedeniyle
ozellikle dis hekimligi alaninda giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Giiniimiizde cerrahi rehberler, dental modeller, gecici restorasyonlar
ve gesitli protetik bilesenler bu yontemlerle iiretilebilmektedir.

Ug boyutlu yazici ile iiretim siirecinin temel asamalar1 Sekil
1'de gosterilmektedir (Dawood et al., 2015).

Sekil 1. 3B Yazici ile Uretim Siireci

1. 3 boyutlu model —
elde etme
e Modeller fiziksel veya o Uretilecek modeller, e Destek yapilar hazwrlanir.
dijital yontemlerle elde aparey ler ve protezler. CAD e Model katmanlan
edilir. yazilimnda tasarlanur. olusturmak icin dilimlenir.
5. Son 2 J
L S 4. 3 boyutlu bask:
diizenlemeler
e Destek yapilar uzaklastirhr. e Dilimlenmis veriler yaziciya
* Tozuuzaklastima, yikama gibi gonderilir.
iiretim sonrasi islemler uy gulanir. e Bask: materyali, katman tizerine
katman olusturacak sekilde serilir.

Kaynak: Cakmak¢i, M., & Kurt, M. (2021). Dis hekimliginde yeni ve hizla
ilerleyen iiretim teknolojisi: 3 boyutlu yazicilar. Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Dergisi, 31(Ek 2), 1-10.
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Eklemeli Uretim Teknolojileri

Stereolitografi (SLA), 1986 yilinda Charles W. Hull
tarafindan gelistirilen ve tanimlanan bir eklemeli {iretim yontemidir.
Bu yontemde, ultraviyole (UV) 1sikla sertlesebilen bir regine
kullanilarak, {i¢ boyutlu nesneler ince katmanlar halinde iist iiste
olusturulur. Temel prensip, fotoreaktif sivi malzemenin lazer
yardimiyla katilagtirilmasidir. (Van Noort R. The future of dental
devices is digital. Dental Materials 2012; 28(1): 3-12.)

SLA sisteminde, regine dolu bir tank ve bu tank iginde
hareket edebilen bir platform bulunur. Platform, sertlestirilecek
recinenin hemen altinda konumlanir. Bilgisayar kontrolli UV lazer,
reginenin ylizeyini tarayarak ilgili bolgeleri katilagtirir. Her katman
olusturulduktan sonra platform, bir katman kalinlig1 kadar asag iner
ve yeni katmanin olusturulmasina gegilir. Bu islem, model tamamen
olusana kadar tekrarlanir. (Celik I, Karakog F, Cakir MC, Duysak A.
Hizli prototipleme teknolojileri ve uygulama alanlari. Dumlupinar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2013; 031: 53-70.)

Her bir katmanin lazerle sertlestirilmesi yaklasik 1-2 dakika
sirmektedir. Uretim tamamlandiginda model, artik regine
kalintilarindan temizlenir ve son sertlesme i¢in firinlama islemine
tabi tutulur. Tim iiretim siireci genellikle 6-12 saat arasinda
degisirken, daha biiylik ve karmasik pargalarin iretimi birkac gilinii
bulabilmektedir. ((Van Noort R. The future of dental devices is
digital. Dental Materials 2012; 28(1): 3-12.))

Eklemeli Uretimde Kullamlan Biyomalzemeler

Biyomalzemeler genel olarak metaller, seramikler,
polimerler ve kompozitler olmak iizere dort ana siifta
degerlendirilmektedir. Her bir malzeme grubunun sahip oldugu
avantajlar ve smirhiliklar Tablo 1’de karsilagtirmali olarak
sunulmustur.
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Tablo 1. Biyomalzemelerin siniflandiriimast

MALZEME TURU

AVANTAIJLAR DEZAVANTAJLAR
Yiiksek dayamim Yiiksek yogunluk
Yitksek gerilme direnci Korozyona ugrayabilme
METAL Sert
Siinek
Iyi biyouyumluluk Esnek degildirler
Korozyona dayanikli Kirilgandirlar
. Basi kuvvetlerine Gerilme dayammlan diigiiktiir

SERAMIK dayamkh Fabrikasyon zorluklar vardir
Esnektirler Diigiik dayanim

POLIMER Diisiik yogunluk Zamanla deformasyona
Kolay fabrikasyon ugrayabilir
Inerttirler Malzeme fabrikasyonu zordur
Yiiksek dayanim
Iyi biyouyumluluk
Korozyona dayanikli

KOMPOZIT Gerilme direncleri

yiiksektir
Ihtiyaca gire
hazirlanabilir

Kaynak: Kayacan, M. C., Delikanli, Y. E., Duman, B., & Ozsoy, K. (2018). Ti6AI4V
toz alasimi kullanilarak SLS ile iiretilen gecisli (degisken) gozenekli numunelerin
mekanik ozelliklerinin incelenmesi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 33(1), 127-143.

Metalik biyomalzemeler, diger adiyla biyometaller, yiiksek
mekanik dayanimlart ile etkili termal ve elektriksel iletkenlik
ozellikleri nedeniyle biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metal ve alagimlarin kristal yapilar1 ile metalik
baglarinin sagladigr iistiin mekanik Ozellikler, bu malzemelerin
biyomalzeme uygulamalarinda Onemli bir yer edinmesini
saglamaktadir (Giir & Taskin, 2004). Metaller; kemik tespit
elemanlari, spinal implantlar, dental implantlar ve sert doku
onariminda siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte yiiksek
yogunluk ve sertlik degerleri, korozyon riski ve bazi durumlarda
alerjik reaksiyonlara neden olabilmeleri bu malzemelerin baslica
dezavantajlar arasinda yer almaktadir (Pasinli, 2004).

--158--



Titanyum, korozyon direnci bakimindan oldukga basarili bir
performans sergilerken, magnezyum daha smirli bir direng
gostermektedir. Bununla birlikte, her iki metal de yiiksek
biyouyumluluk o6zellikleri nedeniyle biyomedikal uygulamalarda
onemli bir yere sahiptir. Seramik biyomalzemeler ise biyolojik
ortamla etkilesim diizeylerine gore biyoinert ve biyoaktif seramikler
seklinde siniflandirilmaktadir. Bu kapsamda alumina ve zirkonya
biyoinert; hidroksiapatit, B-trikalsiyum fosfat ve biyocamlar ise
biyoaktif seramik ornekleri olarak gosterilebilir (Giliner & Meran,
2019). Malzeme ve doku arasindaki etkilesimin son derece diigiik
oldugu biyoinert seramiklerde, biyolojik ortamla anlamli bir
reaksiyon meydana gelmez ve bu nedenle yliksek inertlik 6zelligi
korunur. Bu tiir seramiklerin doku ile biitlinlesmesi, kimyasal
baglardan ziyade mekanik baglanma mekanizmasi {iizerinden
gerceklesir. Mekanik bag sayesinde malzeme ve doku, herhangi bir
olumsuz biyolojik etki olusturmaksizin birlikte varligini siirdiirebilir
(Cirak & Yakinci, 2020). Kemik dokusuyla dogrudan etkilesime
girerek baglanabilme yetenegine sahip olan biyoaktif seramikler,
biyolojik biitiinlesmeyi destekleyen ©nemli biyomalzemeler
arasinda yer almaktadir. Bu seramikler, igerik ve yapilarina gore
kalsiyum temelli seramikler ile biyocamlar seklinde iki ana kategori
altinda degerlendirilmektedir (Mahyudin et al., 2016). Yiiksek
biyoaktiviteye sahip olan biyoaktif seramikler, hiicrelerin
biyomalzeme ile etkilesimini ve malzeme igerisine dogru gelisimini
tesvik etmektedir. Osseointegrasyon kapasitesi, biyouyumluluk ve
iistiin korozyon direnci bu malzemelerin baglica avantajlar1 arasinda
sayilabilir. Ancak diisiik stineklik ve tokluk degerleri ile yiiksek
sertlik ve kirilganlik 6zellikleri 6nemli sinirlamalar olusturmaktadir.

Polimerik malzemeler, tekrarlayan monomer birimlerinden
meydana gelen biliylikk molekiiler yapilardan olugmaktadir.
Biyopolimerler ise canli sistemler tarafindan dogal olarak iiretilen ve
organizmalarin gelisim siire¢lerinde olusan polimerlerdir; bu
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nedenle dogal kokenli polimerler olarak da bilinmektedir. (Chandra
& Rustgi, 1998). Polimerler, sahip olduklar1 genis mekanik, termal,
elektriksel ve biyouyumluluk ozellikleri sayesinde bir¢ok farkli
uygulama alaninda yaygin olarak kullanilan malzemeler arasinda yer
almaktadir (Kafle et al., 2021). Tibbi uygulamalarda kullanilan
malzemeler icerisinde polimerler son yillarda 6nemli bir yer
edinmistir. Bu durum, disiik yogunluk, -elastikiyet, biyoinert
davranis, yiiksek biyouyumluluk, kolay islenebilirlik ve disiik
maliyet gibi avantajlarindan kaynaklanmaktadir. Yumusak dokuya
benzer mekanik 6zellikler sergilemeleri nedeniyle kikirdak, deri ve
damar gibi dokularin yerine kullanilan implantlarda siklikla tercih
edilmektedirler. Ancak ortopedik uygulamalarda mekanik
dayanimlarinin yetersiz kalmasit ve sterilizasyon siireclerinde
ozelliklerinin olumsuz etkilenmesi 6nemli dezavantajlar arasinda yer
almaktadir (Vroman & Tighzert, 2009). Bununla birlikte polimerler,
biyomedikal uygulamalar agisindan 6nemli bir potansiyel sunan
malzeme grubu olarak kabul edilmektedir. ABS, PCL, PLA, PLGA,
PGA ve PEEK gibi polimerler bu alanda sik¢a kullanilan 6rnekler
arasinda yer almaktadir.

Kompozitler, farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip iki veya
daha fazla malzeme ya da fazin bir araya gelmesiyle olusturulan ¢cok
bilesenli yapilardir. Bu tiir malzemelerde ortaya ¢ikan ozellikler,
bilesenlerin 6zelliklerinin bir sentezi niteligindedir

Kompozitlerin temel avantaji, bilesen oranlar1 ve yapilar
degistirilerek ozelliklerinin genis bir aralikta kontrol edilebilmesi ve
uygulamaya 6zgli tasarimlarin miimkiin olmasidir (Turan, 2020).
Kompozit yapilar, matris adi1 verilen temel malzeme igerisine farkli
takviye fazlarmin eklenmesiyle olusturulmaktadir (Ozkan et al.,
2016). Yiiksek mekanik dayanim ve diisiik elastisite modiilii gibi
ozellikleri, bu malzemelerin 6zellikle ortopedik alanlarda yaygin
olarak kullamilmasmi saglamaktadir. Implant uygulamalarinda
kullanilan kompozitlerin bilesimi, yerlestirilecekleri anatomik
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bolgenin mekanik ve fizyolojik kosullarina uyum saglayacak sekilde
tasarlanabilmekte ve bdylece wuygulamaya o0zgi oOzellikler
kazandirilabilmektedir. Kompozit malzemelerin sagladigi diger
onemli avantajlar arasinda korozyon direncinin yiiksek olmasi ile
metal yorgunlugu ve kirilganlik gibi olumsuzluklarin azaltilmasi yer
almaktadir. Bu ozellikleri sayesinde kompozitler, yumusak doku
implantlar1 bagta olmak iizere ortopedik ve dental uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ozkan et al., 2016).

Bioprinting Yaklasimlar

Biyobaski, hiicreler, biyomalzemeler ve biyolojik aktif
molekiillerin ii¢ boyutlu (3B) katmanls iiretim teknikleri kullanilarak
hassas sekilde yerlestirilmesini saglayan ileri bir eklemeli tiretim
yontemidir (Murphy & Atala, 2014). Bu teknoloji, geleneksel doku
mithendisligi yaklasimlarindan farkli olarak hiicrelerin uzaysal
organizasyonunu yliksek kontrol ile ger¢eklestirmeyi miimkiin kilar
(Zhang et al., 2019; Matai et al., 2020). Dental uygulamalarda
biyobaski, yalnizca yapisal implant ve protez iiretimini degil ayni
zamanda canli doku benzeri yapilarin olusturulmasimi da
hedeflemektedir (Obregon et al., 2015). Ekstriizyon tabanli, inkjet ve
lazer destekli biyobaski teknikleri giiniimiizde en yaygin kullanilan
yontemlerdir (Matai et al., 2020). Bu siiregte kullanilan
biyomiirekkepler genellikle aljinat, kollajen ve jelatin metakrilat
(GelMA) gibi biyouyumlu hidrojellerden olugsmaktadir (Zhang et al.,
2019). Bu materyaller hiicrelerin yasamasi ve ¢ogalmasi i¢in uygun
ii¢ boyutlu mikrogevre saglayarak doku olusumunu destekler (Zhang
et al, 2019). Dental biyobaski 0&zellikle periodontal doku
rejenerasyonu, alveolar kemik onarinmi ve dentin—pulpa
kompleksinin yeniden olusturulmasinda arastirilmaktadir (Obregon
et al., 2015; Mohd et al., 2022). Ancak vaskiilarizasyon eksikligi,
mekanik dayanim siirlamalari ve klinik 6l¢eklendirme problemleri
onemli engeller olusturmaktadir (Murphy & Atala, 2014; Matai et
al., 2020). Son yillarda gelistirilen biyoaktif seramikler ve akilli
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biyomalzemeler bu sinirlamalari asmak i¢in umut vadetmektedir
(Zhang et al., 2019). Gelecekte biyobaskinin rejeneratif dis
hekimliginde standart tedavi yaklasimlarindan biri haline gelmesi
beklenmektedir (Murphy & Atala, 2014; Obregon et al., 2015).

Sonug¢

Dis hekimliginde eklemeli iiretim teknolojileri ve biyobask1
yaklagimlari, dijitallesmenin etkisiyle hem klinik uygulamalari hem
de materyal bilimini doniistiiren 6nemli bir aragtirma alani haline
gelmigti. CAD/CAM sistemlerinden baslayarak gelisen dijital
iiretim siiregleri, giiniimiizde hastaya 6zel tasarim ve tiretimi standart
hale getirerek tedavi siireclerinde daha yiliksek hassasiyet ve
ongoriilebilirlik saglamaktadir. Bu gelismeler, yalnizca protetik
restorasyonlarin iiretiminde degil, aynt zamanda biyomalzeme
tasariminda da 6nemli yenilikleri beraberinde getirmistir.

Yeni nesil biyomalzemeler; seramikler, metaller, polimerler
ve kompozitler temelinde gelistirilerek mekanik dayanim,
biyouyumluluk ve uzun donem stabilite agisindan 6nemli ilerlemeler
gostermistir. Bununla birlikte bu malzemelerin hiicresel diizeyde
etkilesim kurabilen ve doku rejenerasyonunu destekleyebilen
fonksiyonel yapilar haline gelmesi, rejeneratif dis hekimligi
acisindan yeni bir paradigma olusturmustur. Ozellikle biyobaski
teknolojileri, hiicrelerin ve biyomiirekkeplerin kontrollii sekilde
yerlestirilmesi sayesinde {ic boyutlu doku benzeri yapilarin
olusturulmasini miimkiin kilmaktadir.

Biyobaski yaklasimi; periodontal doku rejenerasyonu,
alveolar kemik onarmmi ve dentin-pulpa kompleksinin yeniden
olusturulmas1 gibi alanlarda umut vadeden sonuglar ortaya
koymaktadir. Ancak bu teknolojilerin klinik rutine tam anlamiyla
entegre edilmesi i¢in vaskiilarizasyonun saglanmasi, mekanik
dayanimin artirilmasi, tiretim standardizasyonunun gelistirilmesi ve
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uzun donem biyolojik performansin dogrulanmasi gibi Onemli
zorluklarin agilmas1 gerekmektedir.

Sonug olarak, eklemeli iiretim ve biyobaski teknolojileri dis
hekimliginde yalnizca liretim yontemlerini degil, tedavi anlayisini da
koklii sekilde degistirme potansiyeline sahiptir. Gelecekte bu
teknolojilerin yapay zeka destekli tasarim, ileri biyomalzeme
gelistirme ve hiicre miihendisligi ile entegrasyonu sayesinde, daha
fonksiyonel ve biyolojik olarak aktif dental yapilarin klinik
kullanima girmesi beklenmektedir.
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BOLUM 9

PROTETIK DiS HEKIMLIGINDE YUKSEK
PERFORMANSLI POLIMERLER:
POLIETERETERKETON VE
POLIETERKETONKETONUN KLINIiK VE
BILIMSEL TEMELLERI

Berna BISKIN DINCER!
Aysegiil HAZIR?
Seda Nur BOZKURT?

Giris
Protetik dis hekimligi, cesitli nedenlerle kaybedilen dislerin
ve ¢evre dokularin fonksiyon, estetik ve fonasyon acisindan yeniden
kazandirilmasini hedefleyen bir uzmanlik alanidir. Bu alanin temel
taglarindan birini olusturan materyal sec¢imi, klinik basarinin
belirleyicisi olarak her donemde arastirmacilarin ve klinisyenlerin

ilgisini ¢ekmistir. Altin, glimiis gibi soy metallerin kullanimindan
baslayarak kobalt-krom (Co-Cr) ve nikel-krom (Ni-Cr) alagimlarina,
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seramiklere ve ardindan zirkonyaya uzanan bu tarihsel siireg, her
materyalin kendine 0zgli avantajlar ve kisitliliklar icerdigini
gostermistir (Alqurashi vd., 2021).

Metal alasimlar, onlarca yil boyunca protetik uygulamalarda
temel materyal olarak kabul gérmiis ancak metal iyonu saliniminin
yol actig1 biyolojik riskler, alerjik reaksiyonlar, galvanizm, estetik
yetersizlik ve baski altinda dis sert dokularinda meydana gelen
cesitli kiriklar bu materyallere yonelik klinik kaygilar1 beraberinde
getirmistir (Arakelyan vd., 2022). Zirkonya ise son 20 yilda metal
icermeyen restorasyonlarin vazge¢ilmezi haline gelmis ancak cam-
gecis sicakligl, sinterizasyon gereklilikleri, kirilganlik ve antagonist
dislerdeki asindirict etki gibi 6zellikler bu materyali de tartismali
kilmigtir (Sulaiman vd., 2024).

Bu tablonun arka planinda, dis hekimliginin bir biitiin olarak
daha hafif, biyouyumlu, estetik, diisiik maliyetli ve metal igermeyen
materyallere yonelik talebi artmistir. Polimerik biyomateryaller, bu
baglamda Once gecici protez materyali olan polimetilmetakrilat
(PMMA) ile smirli kalmig, ardindan semikristalin termoplastik
polimerlerin gelistirilmesiyle birlikte sabit ve hareketli protetik
restorasyonlarda da kalic1 uygulama kapisi aralamistir (Najeeb vd.,
2016). Poliarileterketon (PAEK) aile tiyelerinden
polietereeterketonun (PEEK) 19901 yillardan itibaren ortopedi
alaninda implant materyali olarak kullaniminin genislemesi ve elde
edilen umut verici sonuglar, dis hekimligini de bu materyale
yoneltmistir (Kurtz & Devine, 2007).

Gilinlimiiz klinisyenlerinin protetik materyal se¢ciminde goz
onlinde bulundurmasi gereken kriterler giderek cogalmaktadir:
mekanik performans, biyouyumluluk, adezyona elverislilik, dijital is
akistyla uyum, hasta memnuniyeti ve uzun donem klinik basari
bunlarin baginda gelmektedir (Karayel Gergek & Canay, 2026).
PEEK ve polieterketonketon (PEKK), bu kriterlerin énemli bir

boliimiinii karsilamas1 beklenen materyaller olarak son 10 yilda
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protetik dis hekimliginin giindemine girmistir. Bununla birlikte her
yeni materyalde oldugu gibi, bu polimerlerin klinik pratige dahil
edilmesi de dikkatli bir bilimsel degerlendirmeyi gerektirmektedir.

Yiiksek Performansh Polimerlerin Ortaya Cikisi

Yiiksek performansli polimerlerin ortaya ¢ikisi, 20. ylizyilin
ikinci yarisinda havacilik ve savunma sanayiinin malzeme
gereksinimlerini karsilamak iizere baslayan arastirma siiregleriyle
miimkiin olmustur (Kurtz & Devine, 2007). Bu siirecte gelistirilen
polimerlerin, metalik ve seramik materyallere kiyasla diisiik
yogunluga karsin olaganiistii mekanik, kimyasal ve termal direngleri
dikkat c¢ekmistir. PEEK, Imperial Chemical Industries (ICI)
tarafindan 1978 yilinda ilk kez sentezlenmis, ticari iiretimi ise
1980'lerin basinda baslamistir. Materyal, kisa siire i¢inde ozellikle
otomotiv, havacilik ve elektronik sanayiinde kendine yer bulmustur
(Kurtz & Devine, 2007).

Biyomedikal alanda PEEK'in ilk kullanimlar1 omurga
implantlar1 tizerine yogunlagsmistir. Titanyuma kiyasla ¢ok daha
diisiik elastisite modiilii, radyoliisentligi (Bilgisayarli Tomografi ve
Manyetik Rezonans Goriintiilemede artefakt olusturmama 6zelligi)
ve milkkemmel kimyasal direnci, bu materyali spinal flizyon kafesleri
icin ideal kilmistir. Bu deneyimlerin olumlu sonuglanmasi, PEEK'in
dis hekimligine transferini hizlandirmistir (Kurtz & Devine, 2007).

PEKK ise, PEEK'in daha sonra gelistirilen bir tiirevi olup
ozellikle amorf ve kristal yap1 arasindaki gegis kabiliyeti sayesinde
isleme esnekligi agisindan avantajlar sunmaktadir (Mishra vd.,
2023). Alqurashi ve ark. (2021), PEKK' dental implantlar ve
protezler i¢in umut verici bir biyomateryal olarak nitelendirmis ve
bu polimerin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin protetik
uygulamalar i¢in uygun oldugunu vurgulamistir. Giinlimiizde her iki
materyal de 6zellikle CAD/CAM teknolojisinin yayginlagsmasiyla
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birlikte ¢cok daha kolay islenebilir hale gelerek klinik kullanima
girmistir.

PEEK ve PEKK'nin Klinik Onemi

PEEK ve PEKK'in protetik dis hekimligindeki klinik 6nemi
birka¢ temel baghk altinda ele alinabilir. Her seyden Once, bu
materyallerin metal icermemesi metal alerjisi olan hastalar i¢in
onemli bir alternatif sunmaktadir. Titanyum implantlarin neden
oldugu hipersensitivite reaksiyonlarmin daha iyi belgelenmesi ve
hasta popiilasyonunda metal alerjisi prevelansinin azimsanamayacak
seviyelerde oldugu diisiiniildiiglinde, metal icermeyen biyouyumlu
materyallere duyulan ihtiyacin artan bir klinik gereklilik oldugu
anlasilmaktadir (Khurshid vd., 2022).

Ikinci 6nemli klinik boyut biyomekanik performansla
ilgilidir. Titanyum ve metal alagimlarin elastisite modiilii (100-110
GPa) kemigin elastisite modiliiniin (7-30 GPa) iizerindedir
(Maksimkin vd., 2020). Bu uyumsuzluk, implant c¢evresindeki
kemigin fizyolojik yiiklenmesini bozarak stres kalkani etkisine yol
acmakta ve zamanla kemik rezorbsiyonunu tetikleyebilmektedir.
PEEK'in elastisite modiilii yaklasik 3.6-4.0 GPa ile kemik
degerlerine ¢ok daha yakindir. Bu da biyomekanik agidan daha
uygun bir ylik dagilimi saglayabilecegine isaret etmektedir
(Khurshid vd., 2022).

Ucgiincii olarak, dijital is akisiyla tam uyumluluk son derece
onemli bir klinik avantajdir. PEEK ve PEKK, Bilgisayar Destekli
Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM) sistemleriyle
kolaylikla frezelenebilmekte, bu durum iiretim siirecinde
standardizasyonu artirmakta, insan kaynakli hatalar1 azaltmakta ve
tekrarlanabilir klinik sonuglar elde edilmesini kolaylastirmaktadir
(Papathanasiou vd., 2020).
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PAEK Ailesi ve Yapisal Ozellikleri

PAEK Polimerler

PAEK, aromatik halkalar igeren lineer zincir yapili yiiksek
performansli termoplastik polimerler ailesidir. Bu ailenin temel
kimyasal 0Ozelligi, fenil halkalarinin eter (-O-) ve keton (C=0)
baglant1 gruplar araciligiyla birbirine baglanmasiyla olusan kat1 ve
aromatik bir omurgaya sahip olmasidir. Farkli eter-keton oranlarina
ve siralamalarina gore bu aile i¢inde polieterketon (PEK), PEEK,
PEKK, polietereterketonketon (PEEKK) ve
polieterketoneterketonketon (PEKEKK) gibi ¢esitli alt iiyeler
tanimlanmustir (Qin vd., 2021).

Tiim PAEK iiyeleri, milkemmel mekanik dayanim, termal
stabilite ve kimyasal diren¢ gibi ortak ozellikleri paylasmaktadir.
Ancak her birinin spesifik eter ve keton orani bu temel 6zellikleri
onemli dl¢lide modifiye etmektedir. PAEK polimerlerin yar1 kristal
yapisi, hem amorf hem de kristal fazlarin bir arada bulunmasina
olanak  tanimaktadir. Bu oran ise materyalin islenme
parametrelerine, sogutma hizina ve lretim yontemine bagli olarak
sekillenmektedir. Genel kural olarak kristallik derecesi arttikca
mekanik dayaniklilik ve kimyasal direng artarken isleme gii¢liigii de
artmaktadir; azaldik¢a ise esneklik ve adezyon potansiyeli
iyilesmekte, mekanik 6zellikler relatif olarak azalmaktadir (Dawson
vd., 2018).

Dis hekimligi uygulamalarinda bu aile i¢inden 6ne ¢ikan iki
materyal PEEK ve PEKK'tir. Bununla birlikte, arastirmacilar karbon
fiber takviyeli (CFR) PEEK ve Biyolojik Yiiksek Performansli
Polimer (BioHPP) gibi modifiye ticari formiilasyonlar1 da klinik
performanslarini optimize etmek amaciyla gelistirmistir. BioHPP,
ylizeye islenmis 5-15 pm boyutunda seramik partikiiller iceren bir
PEEK tiirevi olup ticari dis hekimligi bloklarinda yaygin bi¢cimde
kullanilmaktadir. Bu modifikasyonlar, saf PEEK'in adezyona
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yonelik zayifliklarini azaltmay1 ve ylizey uyumlulugunu artirmay1
hedeflemektedir (Rajamani vd., 2021).

PEEK'in Kimyasal ve Fiziksel Yapisi

PEEK, kimyasal olarak aromatik fenil halkalarinin iki eter ve
bir keton grubunun ardigik dizilisiyle olusan tetrafonksiyonel bir
monomer biriminin tekrarlayan polimerizasyonu sonucunda elde
edilir. Yar1 kristalin yapis1 ile PEEK'in cam geg¢is sicakligi (Tg)
yaklagik 143°C, kristal erime sicakligi (Tm) ise 343°C civarindadir
(Zol vd., 2023). Bu degerler, materyalin yiliksek sicakliklarda bile
boyutsal stabilitesini koruduguna ve buhar sterilizasyonu basta
olmak iizere ¢esitli dezenfeksiyon yontemlerine dayanikli olduguna
isaret etmektedir.

PEEK'in yogunlugu yaklasik 1.30-1.32 g/cm® ile metal
alasimlarin ve seramiklerin ¢ok altindadir; bu 6zellik 6nemli agirlik
avantaji saglamaktadir. Materyalin elastisite modiilii saf halde
yaklagik 3.6-4.0 GPa olarak Ol¢iilmiistiir; bu deger titanyum
alagimlarinin (~110 GPa) ¢ok altinda olup kortikal kemik degerlerine
(7-30 GPa) gore de daha distktiir. Trabekiiler kemigin doku
diizeyindeki elastisite modiilii ise 0.1-5 GPa araliginda oldugundan
PEEK, trabekiiler kemikten de mekanik olarak daha esnek bir
materyal 6zelligi gostermektedir (Liao vd., 2020). CFR-PEEK (%30
karbon fiber igerikli), elastisite modiilinii ~18 GPa diizeyine
cikararak kortikal kemigin modiiliine daha yakin bir mekanik uyum
saglamaktadir (Najeeb vd., 2016).

Optik acidan bakildiginda, PEEK dogal haliyle grimsi-beyaz
tonlarinda bir goriinime sahip opak bir materyaldir. Bu estetik
kisithlik, ozellikle anterior boélge uygulamalarinda veneerleme
zorunlulugunu dogurmaktadir. Kimyasal stabilite acisindan PEEK,
pek cok asit, baz, organik ¢dziicii ve oral sivilara karst miikemmel
direng gostermektedir (Arslan & Caglar, 2025). Materyalin
radyoliisentligi ise Bilgisayarli Tomografi (BT) ve Manyetik
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Rezonans Goriintiileme (MRI) goriintiilemede titanyumun aksine
artefakt olusturmamasi nedeniyle 6nemli bir klinik avantaj olarak
kabul gérmektedir (Papathanasiou vd., 2020).

PEKK 'nin Yapisal Ozellikleri ve PEEK'ten Farklar

PEKK'nin en ayirt edici 6zelligi, tereftalloil (T, dogrusal) ve
izoftalloil (I, kinked/kivrimli) segmentlerin farkli oranlarda bir arada
bulunabilmesidir. T/I oran1 PEKK'nin kristalizasyon davranigini
belirleyen temel parametredir: T orani yliksek formiilasyonlar (6rn.
T:I = 80:20) daha kristalin bir yapiya sahip olmakla birlikte
kristalizasyon hizlar1 diigiiktiir; I orani yiiksek formiilasyonlar ise
amorf yapiya yaklagmakta ve daha kolay islenebilir hale
gelmektedir. Dawson ve ark. (2018), amorf PEKK (T:I = 60:40)
formiilasyonunun klinik raporlarinda  kullandiklar1  Pekkton
materyalin tam ve hareketli protez iskeletleri i¢cin uygun 6zellikler
sergiledigini bildirmistir.

PEKK, PEEK'e kiyasla daha diisiik bir kristalizasyon hizina
sahip oldugundan 3 boyutlu (3B) baski uygulamalarinda katmanlar
arast yapismanin daha iyi saglandig1 ve 1s1l biiziilme ile carpilma
egiliminin azaldig1 gézlemlenmektedir. Bu durum eklemeli {iretim
stireclerinde PEKK'e belirgin bir iiretim avantaji sunmaktadir (Doyle
vd., 2024). Ayrica PEKK'in osteoblastik diferansiasyon ve
mineralizasyon tlizerinde PEEK'e kiyasla istiin biyolojik yanit
olusturdugu bildirilmistir. PEKK numunelerinin hiicre yapismasi ve
alkalen fosfataz aktivitesi agisindan istatistiksel olarak anlamli
diizeyde daha iy1 performans gosterdigi saptanmistir (Alqurashi vd.,
2021).

Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Elastisite Modiilii ve Kemik Benzerligi

Bir protetik materyalin elastisite modiilii (Young modiilii), o
materyalin baski veya gerilim kuvvetleri altinda ne o6lgiide

173



deformasyon  gosterdigini tanimlayan temel biyomekanik
parametredir (Kurtz & Devine, 2007). Ideal bir dental biyomateryal
icin bu degerin, implant ¢cevresindeki kemik dokusuna olabildigince
yakin olmasi, stres kalkani etkisinin onlenmesi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Stres kalkani etkisi, implant etrafindaki kemigin
fizyolojik yiikiiniin materyalin sertligi nedeniyle emilmesi ve
kemigin bu siirecte yeterli mekanik uyarim alamamasi sonucunda
atrofiye ugramasi seklinde tanimlanmaktadir (Verma vd., 2023).

PEEK'in elastisite modiilii saf halde yaklasik 3.6-4.0 GPa
olarak Olg¢iilmektedir. Bu deger titanyumun (102-110 GPa) ve
zitkonyalarin (200-210 GPa) ¢ok altinda olup trabekiiler kemik
degerlerine (0.1-5 GPa) ¢ok daha yakindir. Kortikal kemik degerleri
(7-30 GPa) ile karsilastirildiginda ise PEEK biraz diisiik kalmakta;
ancak karbon fiber takviyeli PEEK (%30 CF) yaklasik 18 GPa'ya
ulasarak kortikal kemikle daha uyumlu bir araliga girmektedir
(Khurshid ve ark., 2022). PEEK altyapilarin titanyuma kiyasla
implant ¢evresi kemige daha fizyolojik bir stres dagilimi sagladigini
desteklemektedir (Villefort vd., 2022).

PEKK!'in elastisite modiilii de kemik degerleriyle benzer bir
aralikta kalmakla birlikte kristalizasyon derecesi ve T/I oranina gore
onemli farkliliklar gostermektedir. Farkli PEEK ve PEKK altyap:
materyallerinin implant destekli tam ark protezlerdeki stres
dagilimimin karsilastirildigi 3B sonlu elemanlar analizinde PEKK
altyapilarin CFR-PEEK'e gore daha yiiksek stres konsantrasyonu
olusturdugu ancak her iki materyalin de kemik dokusuna daha az
stres aktardigi ortaya koyulmustur. Bu bulgu, kemik benzerligi
arglimaninin 6zellikle implant destekli protezlerde giiclii bir klinik
gerekceye sahip olduguna isaret etmektedir (Shash vd., 2023).

Bununla birlikte, kemik benzerliginin her durumda mutlak
bir klinik avantaj saglamadigini da belirtmek gerekir. Ornegin koprii
restorasyonlarinda yliksek esneklik, marjinal uyum bozukluguna ve

simantasyon basarisizligina zemin hazirlayabilmektedir. PEEK
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implantlarin stres kalkani etkisinin degerlendirildigi sistematik
derlemede materyalin tiim implant uzunlugu boyunca homojen stres
dagilimi saglayamadigi sonucuna ulagilmis ve bu konuda daha ileri
caligmalar yapilmasi gerektigi vurgulanmistir (Verma vd., 2023).

Dayanikhilik ve Kirilma Direnci

PEEK'in fleksiyon dayanimi tipik olarak 110-170 MPa
arasinda bildirilmektedir. Bu deger, Co-Cr alagimlarinin (500-800
MPa) ve zirkonyalarin (~900-1200 MPa) cok altinda olmakla
birlikte, protetik altyapt beklenen klinik yiikleme kosullar1 goz
onlinde bulunduruldugunda o6zellikle posterior sabit protezlerde
yeterli esigi saglayabilmektedir (Schwitalla vd., 2015). Bununla
birlikte, kantileverli koprii restorasyonlarit veya tam ark protezler
gibi yiiksek mekanik dayaniklilik gerektiren uygulamalarda bu
degerlerin yetersizligi klinik basarisizlik riskini artirmaktadir.

PEKK'in fleksiyon dayanimi genellikle PEEK'in fleksiyon
dayaniminin lizerinde oldugu bildirilmektedir (Alqurashi vd., 2021).
Alsadon ve ark. (2020), PEKK iki katmanli kronlarda yorgunluk testi
gergeklestirerek materyalin belirlenen ¢igneme kuvveti esiklerinde
klinik agidan kabul edilebilir performans sergiledigini saptamistir.
Bununla birlikte, yilik altinda katastrofik kirilma yerine plastisite
gosteren daha giivenli bir basarisizlik modu sergiledigi
bildirilmektedir. Klur ve ark. (2019), klinik ¢alismalarinda PEKK
koprii restorasyonlarindaki kirilmalarin 6zellikle kantilever iceren
olgularda bildirildigini kayit altina almis, bu nedenle PEKK'in koprii
uygulamalarinda kantilever icermemesi gerektigini tavsiye etmistir.

Karbon fiber gibi pekistirici doldurucu maddeler
eklendiginde PEEK'in mekanik direnci belirgin bicimde artmaktadir.
Li ve ark. (2019), farkli uzunluklarda CF igeren CFR-PEEK
kompozitlerini  karsilagtirdiklar1  ¢calismada uzun CF igeren
kompozitlerin biikiilme, ¢ekme ve baski dayanimmin kisa CF
icerenlere gore iki kattan fazla yiiksek oldugunu gostermistir.
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Asinma Davranisi

Asinma direnci, 6zellikle okliizal yiizeyler agisindan protetik
materyallerde kritik bir parametredir. Yiksek asinma direnci
materyal Omriinii uzatirken antagonist dis dokularin1 ve karsi
protetik yapilar1 koruma agisindan da deger tasimaktadir. Buna
karsin, yiliksek asinma direnci dogal dis dokularimi asindirarak
iatrojenik bir sorun olusturabilmektedir (Branco vd., 2020).

PEEK'in asinma davranisi metal alagimlarindan farkli
mekanizmalar igermektedir. Luo ve ark. (2023), PEEK ile insan
mine/dentini arasindaki tribolojik etkilesimi inceledikleri ¢alismada
PEEK'in dis sert dokusundan minimal diizeyde madde
uzaklagsmasina neden oldugunu gostermistir. Bu bulgu PEEK'in
antagonist dis dokusuna karsi koruyucu bir materyal profili
sergiledigine isaret etmektedir.

Termal ve Kimyasal Stabilite

PEEK'in olaganiistii termal stabilitesi, materyalin 343°C'lik
erime noktasina kadar mekanik Ozelliklerini korumasina olanak
tamimaktadir. Bu 0Ozellik, otoklavlama dahil standart tibbi
sterilizasyon protokollerine uyum saglayan bir materyal profili
cizmektedir. Klinik agidan, PEEK altyapili protezlerin yiiksek
sicaklikta sterilizasyona tabi tutulabilmesi, oOzellikle cerrahi
kurulumlarda ve implant bilesenlerinde 6nemli bir avantajdir (Wang
vd., 2022).

Kimyasal direng agisindan PEEK, asitler (%98lik siilfirik asit
disinda), bazlar ve organik c¢oziiclilere karsit istiin direng
gostermektedir. Ag1z ortaminin ¢esitli kimyasal uyaranlara (tiikiiriik,
gida asitleri, igecekler, agiz gargaralar1) maruz kaldig
diistintildiiglinde bu 6zellik, materyalin uzun dénem boyutsal ve
mekanik stabilitesini desteklemektedir. Moharil ve ark. (2023),
PEEK'in su, buhar ve tuzlu su ortamlarina yonelik diisiik

gecirgenligini ve minimal nem absorbsiyonunu 6n plana g¢ikararak
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materyalin uzun donem klinik performansina bu &zelliklerin
katkisin1 vurgulamistir. PEKK de benzer termal ve kimyasal stabilite
ozelliklerine sahip olup sicaklikla ilgili parametrelerin PEEK'e
kiyasla farkli degerler gosterdigi bilinmektedir.

Biyolojik Ozellikler ve Biyouyumluluk

Biyouyumluluk ve Doku Yaniti

PEEK,  uluslararas1 International Organization for
Standardization (ISO) ve American Society for Testing and
Materials (ASTM) standartlar1 ¢cergevesinde gerekli biyouyumluluk
testlerini basariyla gegmis ve Food and Drug Administration (FDA)
tarafindan tibbi implant uygulamalar1 i¢in onaylanmis bir materyal
olarak kabul gormektedir (Kurtz & Devine, 2007). Sitotoksisite,
genotoksisite ve sistemik toksisite agisindan yiiriitillen kapsamli
caligmalar ve klinik degerlendirmeler, saf PEEK'in biyoinert
ozelligini desteklemektedir. In vitro kosullarda gergeklestirilen
hiicre kiiltiirii galismalar1, PEEK yiizeylerinin MG-63 ve MC3T3-E1
osteoblast hiicre dizileriyle biyouyumlu bir etkilesim sergiledigini
ortaya koymustur (Kurtz & Devine, 2007).

Bununla birlikte, PEEK'in biyoinertligi ayn1 zamanda en
onemli kisitliligindan birini olusturmaktadir. Osseointegrasyona
yatkinlig1 titanyuma kiyasla belirgin bicimde disiiktiir. Titanyum
ylzeylerinde olusan titanyumdioksit (TiO:) tabakasi, osteoblast
tutunmasini ve kemik implant temasini artiran biyoaktif bir arayiiz
olustururken saf PEEK yiizeyleri bu biyoaktiviteden yoksundur. Bu
nedenle dental implant alaninda saf PEEK yerine hidroksiapatit
(HA), titanyum plazma kaplamasi veya sulfonasyon gibi yiizey
modifikasyon yontemlerinin kullanildigi modifiye versiyonlar
arastiritlmaktadir (Gurav & Bhola, 2024).

PEKK'in biyouyumluluk profili PEEK ile biiylik olciide
ortiismektedir, ancak bazi in vitro bulgular PEKK'in osteoblast

diferansiasyonu ve mineralizasyonu destekleme kapasitesinin
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PEEK'e kiyasla iistlin olduguna isaret etmektedir. Alqurashi ve ark.
(2021), gozenekli PEKK numuneleriyle yiiriittiikleri caligmada,
PEKK'in MC3T3-E1 fare preosteoblastlarinda anlamli diizeyde
artmis hiicre tutunmasi, alkalen fosfataz aktivitesi ve osteoblastik
mineralizasyon sergiledigini bildirmistir. Bu bulgular, PEKK'in
ileride yiizey modifikasyonlartyla birlikte dental implant
biyomateryal alaninda giiclii bir aday olabilecegine isaret etmektedir.

Alerjik Reaksiyon ve Metal Alternatifi Olarak Kullanim

Metal alerjisi, hem mesleki maruziyete bagli hem de dental
materyallerden kaynaklanan sistemik ve lokal hipersensitivite
reaksiyonlar1 baglaminda 6nemli bir klinik endise kaynagidir. Dental
uygulamalarda kullanilan Ni-Cr alagimlarindaki nikel, Co-Cr
alasimlarindaki kobalt ve hatta titanyum serbest iyonlarinin ¢esitli
hastalarda alerjik kontakt dermatit ve mukozit basta olmak {izere
hipersensitivite tepkilerine yol ag¢tig1 bilinmektedir (Arakelyan vd.,
2022). PEEK ve PEKK ise metal igermemesi ve biyoinert yapisi
sayesinde bu reaksiyonlarin yasanma riskini ortadan kaldirmaktadir
(Borgonovo vd., 2021).

Metal alerjisinin protetik dis hekimligi acisindan pratikte ne
denli Onemli oldugu, bu hastalara sunulabilecek tedavi
seceneklerinin smirliligiyla da yakindan iligkilidir. Gegmiste
zirkonya ve seramik restorasyonlar metal alternatifi olarak sunulmus
ancak bu materyallerin isleme giicliigii, kirilma riski ve bazi klinik
tablolardaki yetersizligi, 6zellikle hareketli protez altyapilar1 i¢in
uygun metal igermeyen ¢6ziim arayisin siirdiirmiistiir (Chappa vd.,
2025). PEEK ve PEKK, ozellikle hareketli boliimlii protez ve
implant destekli overdenture yapiminda metal altyapilara alternatif
olarak bu boslugu doldurmaya aday bir konumdadir. Hegazi ve ark.
(2025), yaptiklart klinik calismalarin biiyiikk bdliimiinde PEEK
altyapilarin periodontal doku saglig1 acisindan metal altyapilardan
listlin ya da esdeger sonuglar verdigini bildirmistir.
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Plak Tutulumu ve Oral Hijyen Acisindan Degerlendirme

Bir protetik materyalin yiizey enerjisi ve piirtizliilligi, bakteri
adezyonu ve biyofilm olusumu iizerindeki temel belirleyicilerdir.
Diisiik yiizey enerjisine sahip materyaller genellikle daha az plak
tutma Ozelligi gostermekte; bu durum da periodontal doku sagligi
acisindan avantaj saglamaktadir. PEEK, disik yiizey enerji
degeriyle bilinmekle birlikte bu 06zelligin adezyona da olumsuz
yansidigi unutulmamalidir (Pidhatika vd., 2022).

PEEK altyapilarin metal altyapilarla karsilagtirildigr klinik
caligmalar, PEEK kullanilan bireylerde daha diisiikk plak indeksi,
daha diisiik gingival indeks ve daha s1§ sondlama derinligi degerleri
elde edildigini gostermistir (Kortam vd., 2022). Bu bulgular,
PEEK'in periodontal doku saglig1 tizerindeki olumlu etkisine iligkin
erken kanitlar olarak yorumlanmaktadir. Ancak ¢aligmalarin
metodolojik heterojenligi ve kisa takip siireleri nedeniyle bu
sonuclar temkinlilik gerektirecek sekilde yorumlanmalidir. PEKK
ile ilgili plak tutulum verileri ise heniiz ¢ok sinirlidir ve sistematik
karsilastirma yapabilmek i¢in yeterli randomize kontrollii ¢calisma
bulunmamaktadir.

Protetik Dis Hekimliginde Kullanim Alanlan
Sabit Protetik Restorasyonlar

Kron ve Koprii Altyapilar:

PEEK ve PEKK'in sabit protetik restorasyonlarda kullanima,
ozellikle veneer uygulamalariyla birlestirildiginde hem mekanik
destek hem de estetik sunan bir hibrit yap1 olusturma {iizerine
yogunlagmistir. PEEK altyap1 {izerine kompozit rezin veya PMMA
esasli materyallerden olusan veneer tabakasi uygulanarak estetik
kron ve koprii restorasyonlar1 elde edilmektedir. Bu yaklasim,
ozellikle metal alerjisi olan hastalarda, implant destekli
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restorasyonlarda ve posterior bolgede diisiik okliizal kuvvetler
beklenen vakalarda uygulanmaktadir.

PEEK altyapili kronlarin marjinal uyum degerlerinin klinik
kabul kriteri olarak belirlenen 120 pm esiginin altinda kaldig:
bildirilmekte, zirkonya kronlarla karsilagtirilabilir  marjinal
adaptasyon degerleri elde edildigi goriilmektedir (Emam &
Metwally, 2023). PEKK ile ilgili veriler daha sinirli olmakla birlikte,
Dawson ve ark. (2018), Pekkton materyaliyle hazirladiklar1 tam ve
hareketli protez altyapilarini basariyla yerlestirdiklerini bildirdikleri
klinik raporda materyalin iglenme Ozelliklerini ve klinik uyum
degerlerini olumlu bulmuglardir. Kantileverl koprii
uygulamalarinda ise her iki materyal i¢in de kirilma riskinin belirgin
bi¢cimde artt1g1 vurgulanmaktadir (Klur vd., 2019).

Khurshid ve ark. (2022), PEEK dental protezlerin klinik
performansini degerlendirdikleri sistematik derlemede incelenen 12
calisgmanin biiyilik boliimiiniin diisiik veya orta kalitede kanit
icerdigini ve uzun donem hayatta kalma verilerini kesin bi¢imde
ortaya koymak i¢in yeterli olmadigini vurgulamistir. Bu sinirlilik,
PEEK sabit restorasyonlarinin klinik kullanimini desteklemek i¢in
cok daha biiyiik 6lcekli, cok merkezli ve uzun takip siireli randomize
kontrollii ¢aligsmalara ihtiya¢ duyulduguna isaret etmektedir.

Implant Destekli Protezler

Abutment Kullanimi

Implant abutment olarak PEEK, titanyum abutmentlerin gri
tonuna kars1 estetik iistlinliik saglamakta ve ince marjinal dokularin
gorsel olumsuz etkisini en aza indirmektedir. PEEK abutmentlerin
biyomekanik a¢idan degerlendirildigi sonlu elemanlar analizlerinde
titanyum abutmentlere benzer stres dagilimi oriintiileri bildirilmistir
(Hong & Choti, 2024). Bununla birlikte, PEEK'in mekanik 6zellikleri
abutment uygulamalarinda belirli klinik kosullar altinda yetersiz

kalabilmekte ve uzun doénem yorgunluk direnci titanyumun
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gerisinde kalmaktadir. Bu nedenle PEEK abutmentler 6zellikle 6n
bolge restorasyonlarinda yiiksek risk tagiyan kosullarda ihtiyatli
yaklagimla kullanilmalidir.

Tam ark implant destekli sabit protezler baglaminda yapilan
sistematik derlemelerde PEEK altyapilarin kisa donem takipler i¢in
tatmin edici sag kalim oranlar1 sergiledigi bildirilmistir. PEEK ve
PEKK altyapili tam ark implant destekli sabit protezlerin
degerlendirildigi sistematik bir derlemede 2018-2022 yillan
arasinda yaymmlanan 12 c¢alisma incelenmis ve destekleyici
dokularin sagliginin korundugu, en sik Kkarsilasilan protetik
komplikasyonun ise oOzellikle PEEK altyapilarinda adezyon
sorunlart oldugu saptanmistir (Mishra vd., 2023).

Hareketli Protezlerde Kullanim

Iskelet ve Ana Baglayicilar

Hareketli boliimlii protezlerde PEEK ve PEKK kullanimi,
geleneksel Co-Cr iskelet sistemine alternatif olusturma amaciyla
arastirilmaktadir. Co-Cr alagimlarinin yiiksek elastisite modiilii ve
agirhigl bazi hastalarda olumsuz deneyimlere yol agmakta, metal
alerjisi varliginda ise tamamen terk edilmek zorunda kalinmaktadir.
PEEK iskeleti, hafifligi ve biyouyumlulugu nedeniyle teorik olarak
cazip bir alternatif sunmaktadir. Ancak bu avantajlar bazi mekanik
siirliliklarla dengelenmektedir.

Lee ve ark. (2024), PEEK ve PEKK kroselerin farkli kalinlik
ve undercut derinliklerinde retansiyon kuvveti ve deformasyon
ozelliklerini karsilagtirdiklari in vitro ¢alismada her iki materyalin de
klinik agidan kabul edilebilir retansiyon kuvvetleri gosterdigini,
PEKK altyapilarin daha iyi esneklik ve elastik geri doniis 6zelligi
sergiledigini bildirmistir.

Tam protezlerde ise PEEK, dogrudan protez kaidesi olarak
kullanilabilmekte ya da PMMA kaidenin gii¢clendirilmesinde gorev
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istlenebilmektedir. Overdenture uygulamalarinda PEEK kaideli
protezlerin biyomekanik stres dagilimi iizerindeki etkileri sonlu
elemanlar analizlerinde arastirilmis, PEEK kaidenin, geleneksel
PMMA'ya kiyasla implantlara ve alveol kemigine aktarilan stresi
daha uygun bir dagilimla ilettigi ileri striilmistiir (Klur vd., 2019).
Ancak bu bulgularin klinik kanitlarla desteklenmesi gerekmektedir.

Dijital is Akis1 ve Uretim Yontemleri

CAD/CAM ile PEEK ve PEKK Uretimi

CAD/CAM, PEEK ve PEKK'in dis hekimliginde
yayginlagmasinin temel motivasyonu olmustur. Bu sistemler, dnce
dijital 6lcii ya da tarama verilerinin islenmesinden olusan tasarim
asamasini, ardindan frezeleme veya baski yoluyla gerceklestirilen
iiretim agsamasini kapsamaktadir. CAD/CAM teknolojisinin baslica
katkis1, manuel wax-up ve dokiim tekniklerine bagli insan kaynakli
hatalart minimize etmesi, bunun yerine sayisal kontrolli ve
tekrarlanabilir ~ bir  iiretim  siirecini  hayata  gecirmesidir
(Papathanasiou vd., 2020).

PEEK ve PEKK i¢in CAD/CAM frezeleme, ticari olarak
kullanima sunulan Onceden polimerize edilmis bloklardan
gerceklestirilmektedir. Piyasada PEEK i¢in PEEK-OPTIMA
(Invibio, Ingiltere) ve BioHPP (Bredent, Almanya); PEKK icin
Pekkton (CendrestMétaux, Isvigre) gibi ticari markalar
bulunmaktadir. Bu bloklar, yiiksek basing ve sicaklik altinda
endiistriyel ~ kosullarda  preslendiginden igyapisal  kusurlari
minimumda tutmakta ve homojen mekanik 6zellikler sunmaktadir.
Frezeleme sonrasinda iiretilen restorasyonlar genellikle ek bir
sinterleme iglemi gerektirmemekte, bu 6zelligi zirkonyaya kiyasla
onemli bir liretim avantaj1 yaratmaktadir.
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Frezeleme Parametreleri

PEEK ve PEKK frezelenirken kullanilan kesme
parametreleri, bu polimerlerin termoplastik yapilart nedeniyle
seramik ve metal materyallerden farklidir. Frezeleme sirasinda
olusabilecek 1s1 birikimi, materyalin ylizeyinde termal deformasyona
ve yiizey kalitesinin bozulmasina yol agabileceginden uygun kesme
hizi, ilerleme hiz1 ve sogutma stratejisi biiylik 6nem tasimaktadir.
PEEK ig¢in kuru frezeleme genellikle tercih edilmekte, kesme hizi ve
kesici alet se¢ciminin materyalin termal 6zelliklerine uygun sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir.

Kurahashi ve ark. (2020), PEEK'in isleme parametrelerine
iligkin kapsamli derlemelerinde yiizey piiriizliligl iizerindeki en
etkili parametrelerin ilerleme hizi ve kesme derinligi oldugunu
vurgulamig, optimum ylizey kalitesi i¢in spesifik deger araliklari
Onermistir. Frezeleme sonrast yiizey parlatma islemi, PEEK
restorasyonlarinda hem estetik goriinlimii iyilestirmekte hem de
yiizey plrizliliglinii  azaltarak plak tutulumunu minimize
etmektedir.

3B Yazic1 Uygulamalari ve Giincel Durum

Eklemeli iiretim, Ozellikle Fused Deposition Modeling
(FDM) ve Selective Laser Sintering (SLS) yontemleriyle PEEK ve
PEKK'in islenmesi aktif bir arastirma alan1 olmaya devam
etmektedir. FDM yontemiyle PEEK baskist icin ideal nozzle
sicakliginin 360-440°C, PEKK i¢in ise yaklasik 380°C oldugu
bildirilmektedir. PEKK'in daha diisiik kristalizasyon hizi, FDM
sirasinda daha iyi katman adezyonu saglamaktadir, bu durum 3B
baski agisindan PEKK'i PEEK'e kiyasla daha avantajli bir konuma
yerlestirmektedir (Doyle vd., 2024).

Bununla birlikte, 3B baskili PEEK ve PEKK restorasyonlarin
frezelenmis muadilleriyle karsilastirilabilir mekanik ve biyolojik

performans sergileyip sergilemedigi  heniiz  yeterince
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aydinlatilamamistir. 3B baski parametrelerinin mekanik 6zellikler
iizerinde belirgin etki yarattigin1 gostermektedir (Doyle vd., 2024).
Klinik kullanim i¢in gereken ylizey kalitesi ve kenar uyumunun 3B
baskiyla tutarli bigimde elde edilmesi ise heniliz arastirma
asamasindadir. Bu nedenle bugiin itibariyla 3B baskili PEEK/PEKK
dental restorasyonlarin rutin klinik kullanim i¢in hazir oldugu
sOylenemez.

Yiizey Islemleri ve Adezyon

PEEK ve PEKK'de Adezyonun Zorluklar:

PEEK ve PEKK'in en kritik klinik kisitliligindan biri, bu
materyallerin diisiik ylizey enerjisine bagl olarak zayif adezyon
ozellikleri sergilemesidir. PEEK'in diisiik yiizey enerjisi ve
hidrofobik karakteri, adezyon giicliigiine yol agmaktadir. Ayrica
PEEK, geleneksel silanizasyon yOntemlerine yanit veren
fonksiyonel gruplardan yoksundur. Bu 06zelligi zirkonya ve
seramikler i¢in kullanilan adezyon protokollerinin dogrudan PEEK'e
uygulanamamasina yol agmaktadir (Pidhatika vd., 2022).

Diisiik adezyonun klinik yansimasi, veneer tabakalarinin
debonding riski ve rezin siman ile PEEK arayiiziindeki koheziv veya
adheziv basarisizliklardir. PEEK altyapili protezlerde rapor edilen en
yaygin protetik komplikasyonun adezyon sorunlart oldugu
saptanmistir. Bu durum, PEEK uygulamalarindan once etkili bir
ylizey islem protokoliiniin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir.

Mekanik Yiizey Islemleri

Mekanik yiizey islemleri, PEEK'in ylizey alanini artirarak ve
plirtizliiliik yaratarak mikro-mekanik retansiyon saglamay1 hedefler.
Bu kategorideki en yaygin yontemler arasinda aliiminyum oksit
(Al20s) partikiilleriyle kumlama, tribokimyasal silika kaplama, lazer
uygulamalart  ve Ozellestirilmis frezeleme geometrileri yer
almaktadir. ALOs partikiilleriyle kumlama uygulamasinda
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partikiillerin boyutu ve uygulama basinci, olusan yiizey topografyast
iizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Arslan & Caglar, 2025) .

Sahin ve ark. (2024), farkli partikiil boyutlar1 ve uygulama
basincinin PEEK adezyonu iizerindeki etkisini degerlendirmis,
optimal parametrelerin tespitinin klinik basar1 agisindan kritik
oldugunu vurgulamistir. Silika kaplama yontemi, sadece piirlizli
ylizey olusturmakla kalmayip silika partikiillerinin PEEK yiizeyine
kimyasal olarak gomiilmesini saglayarak ardindan uygulanacak
silanin tutunacagi reaktif gruplar olusturmaktadir, bu yolla mekanik
ve kimyasal adezyon bir arada gercgeklestirilmis olmaktadhir.

Kimyasal Yiizey Modifikasyonlar:

Kimyasal ylizey modifikasyonlar1 ile, PEEK'in ylizey
kimyasini degistirerek reaktif fonksiyonel gruplarin olusturulmasi
amaglanmaktadir. Bu kategoride en ¢ok calisilan yontemler arasinda
stlfiirik asit (H2SO4) uygulamasi ve piranha ¢ozeltisi yer almaktadir.
Stilfiirik asit uygulamasi, PEEK ylizeyini hidrofilik hale getirerek
sulfonasyon gerceklestirmekte, bu sayede artan yiizey enerjisi rezin
materyallerle kimyasal etkilesimi kolaylastirmaktadir (dos Santos
vd., 2021).

Plazma islemi ise PEEK yiizeyini aktive ederek polar
fonksiyonel gruplar olusturmakta ve ylizey enerjisini artirmaktadir.
Gama ve ark. (2020), PEEK i¢in mevcut ylizey islemi ve adeziv
kombinasyonlarini degerlendiren kapsamli ¢caligmalarinda, mekanik
ve kimyasal islemlerin kombinasyonunun tek basina her birine
kiyasla genellikle daha yiliksek baglanma kuvveti degerleri elde
ettigini ortaya koymustur. Lazer uygulamalarina iliskin bulgular ise
PEEK ve PEKK i¢in zit sonuglar bildirildiginden (PEEK'te artis,
PEKK'te azalis) bu iki materyale oOzgii farklilasan ylizey
reaktivitesine dikkat cekmektedir.

Rezin Simanlarla Baglanma Protokolleri
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PEEK restorasyonlarinin simantasyonunda tercih edilen
rezin siman tiirii ve uygulama protokolii, klinik basarinin temel
belirleyicilerinden biridir. 10-metakriloiloksi desil dihidrojen fosfat
(MDP) igeren universal adezivler ve self-adeziv rezin simanlarin
PEEK ile uyumunu degerlendiren c¢alismalar, MDP'nin PEEK
ylizeyindeki fonksiyonel gruplarla kimyasal etkilesim kurarak
baglanma kalitesini artirdigini géstermektedir (Hata vd., 2023).

Cesitli  klinik protokol kombinasyonlarini karsilastiran
caligmalar, kumlama + siilfirik asit uygulamasi + PEEK spesifik
primer/adeziv kombinasyonunun PEEK i¢in en tutarli ve yiiksek
baglanma degerlerini sagladigin1 ortaya koymaktadir (Hata vd.,
2023). Ote yandan, elde edilen baglanma degerlerinin su depolamas1
ve termal dongii testlerinde diisiis gosterdigi, bu nedenle uzun dénem
klinik baglanma stabilitesinin in vitro bulgulardan daha dikkatli
yorumlanmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Arvai vd., 2024). PEKK
icin de benzer protokoller onerilmekle birlikte materyal spesifik
adezyon protokollerine iliskin standardize edilmis klinik
kilavuzlarin heniiz mevcut olmadigi belirtilmelidir (Chopra vd.,
2023).

Klinik Avantajlar ve Stmirhliklar

Klinik Avantajlar

PEEK ve PEKK'in protetik dis hekimligine sundugu baslica
klinik avantajlar sOyle siralanabilir. Birincisi, miikemmel
biyouyumluluk ve metal icermeme 6zelligi ile, metal alerjisi olan
hastalara giivenli bir alternatif sunar. Ikincisi, kemige yakin elastisite
modiilii sayesinde implant c¢evresi kemige aktarilan stres daha
fizyolojik bir profilde dagitilabilmektedir. Ugiinciisii, CAD/CAM
sistemleriyle kolayca frezelenebilme ozelligi, tekrarlanabilir ve
standardize edilmis iiretim olanagi saglamaktadir. Dordiinciisti, hafif
yapisi sayesinde Ozellikle genis sabit protez uygulamalarinda total
agirlig1 azaltmakta, bu durum hasta konforu ve implant iizerindeki
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mekanik yiikii olumlu etkileyebilmektedir. Besincisi, radyolusent
ozelligi postoperatif goriintiileme takibini kolaylagtirmakta ve
ozellikle implant ¢evresi degerlendirmelerde titanyumun yarattigi
goriinti  bozulmasindan kagimilmasini saglamaktadir. Altincist,
asinma karakteristikleri dogal dis dokusuna uyumlu olup antagonist
asinmay1 minimize edebilmektedir (Moharil vd., 2023). Son olarak,
mevcut  veriler PEEK  altyapilarin  metal  altyapilarla
karsilagtirildiginda periodontal doku sagligi agisindan en azindan
esdeger, baz1 gostergelerde ise iistiin sonuglar verdigine isaret
etmektedir (Gama ve ark., 2022).

Estetik ve Renklenme Problemleri

PEEK'in estetik agidan en belirgin kisitliligi, dogal haliyle
opak ve grimsi beyaz bir renk tonuna sahip olmasidir. Bu renk,
ozellikle 6n bolgede veneer tabakayla kaplanmadan kullanilmasinin
onlinde 6nemli bir engel olusturmaktadir. Veneer uygulamalarinda
ise veneer materyali ile PEEK altyapist arasindaki renk uyumunu
saglamak teknik agidan hassasiyet gerektirmektedir. PEKK ise biraz
daha acik bir tona sahip olmakla birlikte estetik sinirliliklar her iki
materyal icin de gegerlidir (Porojan vd., 2021).

Yiizey polisaji yeterince gergeklestirilmediginde PEEK
restorasyonlarinda kahve, ¢ay ve diger renklendirici gidalarin yol
actig1 yiizey renklenmeleri klinik bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu renklenme egilimi ozellikle veneer tabakasinin
asindig1 veya kenar sizintist yasandigi durumlarda daha da
belirginlesmektedir (Porojan vd., 2021). Klinisyenlerin hasta
seciminde ve hasta egitiminde bu potansiyel estetik kisithliklari
baslangictan itibaren ele almasi, gercek¢i hasta beklentileri
olusturulmasi agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Uzun Donem Klinik Verilerin Degerlendirilmesi

PEEK ve PEKK'in protetik uygulamalarindaki en kritik

kisithilik, uzun dénem klinik verilerin yetersizligidir. Mevcut meta-
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analizlerin bliylik boliimii, randomize kontrollii ¢aligmalarin
azligmi, izleme stirelerinin kisaligini, 6rneklem biiytikliiklerinin
yetersizligini ve caligmalar arasindaki metodolojik heterojenligi
temel sorunlar olarak vurgulamaktadir (Khurshid vd., 2022).

Khurshid ve ark. (2022), wuzun donem canlilig
degerlendirmek icin gereken kanitin heniiz yeterli diizeyde
birikmedigi sonucuna ulasmis ve PEEK dental protezlerin
geleneksel uygulamalara karsi istiinliigiinii ya da esdegerliligini
ortaya koymak amaciyla biiyiikk 6lgekli, cok merkezli randomize
kontrollii caligmalarin gerekliligini bildirmistir.

PEEK, PEKK ve Geleneksel Materyallerin Karsilastirilmasi

Metal Altyapilar ile Karsilastirma

Co-Cr ve Ni-Cr metal alagimlari, onlarca yil boyunca sabit
ve hareketli protetik restorasyonlarin altyapr materyali olarak altin
standart kabul gormiistiir. Bu materyallerin yiliksek fleksiyon
dayanimi (500-600 MPa), asinma direnci ve kanitlanmis uzun
donem klinik basarisi onlart bugiin hala yaygin bir tercih olarak
konumlandirmaktadir. PEEK ve PEKK'in metal altyapilara gore
temel Ustiinliikleri biyouyumluluk ve metal igermeme, daha diisiik
yogunluk, kemik benzerligi ve daha iyi periodontal doku yanitidir.
Dezavantajlari ise daha diisiik mekanik dayaniklilik, yetersiz uzun
donem veri, adezyon zorluklar1 ve estetik kisitliliklardir (Najeeb vd.,
2016).

Klinik endikasyonlar agisindan metal altyapilar; posterior
bolgede uzun kopriiler, bruksizm varlig1 ve yiiksek okliizal kuvvet
beklenen durumlarda PEEK ve PEKK'e gore daha giivenilir sonuglar
sunmaktadir. PEEK ve PEKK ise metal alerjisi, osteointegrasyon
optimizasyonu, agirllk minimizasyonu veya ileri goriintiileme
gereksinimi gibi spesifik hasta profillerinde degerli bir secenek
olmaktadir.
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Zirkonya ile Karsilastirma

Zirkonya seramikler, 6zellikle monolitik zirkonya ve yiiksek
saydamlikli (HT) versiyonlari, son 10 yilin en 6nemli protetik
materyal geligmelerinden birini temsil etmektedir. Yiiksek fleksiyon
dayanimi, miikkemmel biyouyumluluk ve estetik 0Ozellikleri
zirkonyay1 metal icermeyen restorasyonlarin oncii materyali haline
getirmistir (Sulaiman vd., 2024). PEEK ve PEKK'in zirkonyaya
kiyasla kisithiliklar1 6ncelikle mekanik performans, estetik ve uzun
donem veriler agisindandir. Ancak avantajlar elastisite modiiliiniin
kemikle uyumu, 3B yazici islenebilirligi, maliyet ve agirhik
boyutlarinda kendini gostermektedir (Chappa vd., 2025).

Atsii & Erol (2024), termomekanik yaslanma testlerinden
sonta PEEK, zirkonya ve titanyum implant destekli protez
altyapilarinin marjinal uyumunu ve kirilma direncini karsilastirmas,
PEEK altyapilarin kabul edilebilir marjinal uyum degerleri
sergiledigini bildirmistir. Zirkonya antagonist dislerde asinma
potansiyeli agisindan endise yaratmaya devam ederken PEEK'in
asinma profili dogal disle daha uyumludur. Bu 6zellik, 6zellikle
karsit yap1 saglig1 acisindan degerli bir klinik avantajdir.

Klinik Endikasyonlara Gore Materyal Secimi

Klinisyenler i¢in kanita dayali bir materyal se¢cim rehberi
olusturmak mevcut literatiir kisitliliklar1 nedeniyle gii¢ olsa da bazi
genel prensipler belirlenebilmektedir. Metal alerjisi olan hastalar i¢in
PEEK ve PEKK birincil tercih olabilir. Bruksizm varliginda her iki
materyal de yliksek okliizal yiiklemeye maruz kalacak bolgelerde
dikkatli ~ kullanilmali,  kantilever igeren  restorasyonlarda
kullannmindan kag¢inilmalidir. Anterior bolge restorasyonlarinda
estetik kisithiliklar g6z 6niinde bulundurularak hasta se¢imi dikkatli
yapilmalidir. Implant destekli overdenture ve hareketli boliimlii
protez altyapilari ise mevcut kanit diizeyinin en giiclii oldugu klinik
uygulamalar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Gama vd., 2020).
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Giincel Calismalar ve Klinik Bulgular

In Vitro Calismalarin Sonuclar:

In vitro ¢alismalar, PEEK ve PEKK'in mekanik, biyolojik ve
adeziv Ozelliklerini sistematik bi¢imde degerlendirme imkani
sunmaktadir. Bu caligmalarin genel bulgular1 séyle 6zetlenebilir.
Mekanik testlerde PEEK ve PEKK, klinik agidan kabul edilebilir
yik tasima kapasitesi gostermekte, ancak Ozellikle yorgunluk
testlerinde ve uzun kopriilerde metal ve zirkonyaya kiyasla daha
erken basarisizlik bildirilmektedir (Barbosa-Junior vd., 2020). Sonlu
elemanlar analizleri, PEEK altyapilarin implant ¢evresi kemige daha
fizyolojik stres dagilimi sagladigini gostermektedir (Villefort vd.,
2022).

Biyolojik testlerde PEEK'in sitotoksik, genotoksik veya
mutajenik  etki  gOstermedigi ve standart biyouyumluluk
protokollerini gectigi dogrulanmaktadir. Adezyon caligmalar ise
ylizey islem yontemi, siman tlirii ve uygulama protokoliine bagh
olarak genis bir deger arali§1 sunmaktadir, optimum protokol heniiz
standartlastirilamamistir. In vitro sonuglarin in vivo kosullarla ne
Olciide oOrtiistiigi, literatiirde hala tartisma konusu olmaya devam
etmektedir (Najeeb vd., 2016).

Klinik Arastirmalar ve Basar1 Oranlari

Klinik caligmalarda PEEK dental protezlerin basar1 ve
hayatta kalma oranlar1 genellikle tatmin edici olarak
bildirilmektedir, ancak bu sonuglarin biiyiik ¢ogunlugu kisa izleme
stireleri ve kii¢lik 6rneklem biiytikliikleri ile elde edilmistir.

Gama ve ark. (2020), inceledikleri klinik caligmalarda
implant destekli sabit protez ve overdenture uygulamalarinda PEEK
grubunun metal grubuna kiyasla daha ytiksek hayatta kalma oranlar1
sergiledigini, biyolojik gostergelerin (plak indeksi, gingival indeks,
marginal kemik kaybi) PEEK lehine oldugunu ortaya koymustur.
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PEEK ve PEKK altyapili tam ark implant destekli sabit
protezlerin degerlendirildigi sistematik derlemede 12 calismada
destekleyici dokularin sagliginin korundugu saptanmis, adezyon
sorunlarinin baglica komplikasyon oldugu vurgulanmistir (Mishra
vd., 2023). PEKK'in tek basina degerlendirildigi klinik c¢alisma
sayis1 ise PEEK'in ¢ok gerisinde kalmakta, bu durum PEKK igin
kesin klinik 6neriler olusturulmasini kisitlamaktadir.

Klinik Basarisizhik Nedenleri

Mevcut klinik veriler degerlendirildiginde PEEK ve PEKK
restorasyonlarda karsilasilan baglica basarisizlik modlar1 sdyle
siralanabilir: Birincisi, veneer tabakasinin debondingi, o6zellikle
PEEK altyap1 iizerindeki kompozit veneer katmanlarinda sik
bildirilen komplikasyondur ve yetersiz ylizey isleminden
kaynaklanmaktadir (Arslan & Caglar, 2025). Ikincisi, kirilma ve
catlama; Ozellikle kantilever iceren restorasyonlarda, posterior
bolgedeki genis kopriilerde ve bruksizm varliginda bildirilen
mekanik basarisizliklardir (Mishra vd., 2023). Ugiinciisii, estetik
sorunlar; yilizey renklenmesi ve veneer asinmasi zamanla hasta
memnuniyetini olumsuz etkileyebilmektedir (Arslan & Caglar,
2025).

Basarisizliklarin 6nlenmesinde klinisyen deneyimi, dogru
endikasyon se¢imi ve yiizey islem protokoliine titizlikle uyulmasi
belirleyici rol oynamaktadir. Ozellikle yiizey islemi yapilmamis
PEEK'in simante edilmesi, erken donem debonding icin en gii¢li
risk faktorlerinden birini olusturmaktadir. Hasta uyumu da uzun
donem basar1 i¢in kritik 6neme sahiptir (Kwan & Kwan, 2021).

Sonug¢

PEEK ve PEKK, protetik dis hekimliginde geleneksel metal
ve seramik materyallere alternatif ya da tamamlayici1 biyomateryal
olarak son 10 yilda hizla gelisen bir arastirma ve klinik uygulama

alan1  haline  gelmistir  Bu  materyallerin ~ miilkemmel
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biyouyumluluklari, metal icermemeleri, kemige yakin elastisite
modiilleri, CAD/CAM  sistemiyle uyumlar1 ve potansiyel
periodontal saglik avantajlari, bagta metal alerjisi olan hastalar ve
implant destekli restorasyonlar olmak iizere belirli klinik
senaryolarda degerli secenekler sunmaktadir.

Bununla birlikte, bu materyallerin yaygin klinik kullanima
gecisi bazi kritik engelleri asmay1 gerektirmektedir. Bunlarin
basinda adezyon sorunlarinin ¢oziime kavusturulmasi, estetik
kisithiliklarin giderilmesi, uzun donem klinik performansin biiytik ve
iyi tasarlanmis randomize kontrollii ¢aligmalarla belgelenmesi ve
klinik uygulama kilavuzlarimin kanita dayali zemine oturtulmasi
gerekmektedir. Mevcut kanit diizeyinin diisiik ya da ¢ok diisiik
oldugu hatirlatildiginda klinisyenlerin bu materyalleri bilingli bir
hasta se¢imiyle, kapsamli bir aydinlatilmis onam siireci icinde ve
kanitlanmis  {iretim  protokollerine  uyarak  kullanmalari
gerekmektedir.

Gelecekteki arastirmalarin 6ncelikli odak noktalari; biyoaktif
ylizey modifikasyonlarinin osseointegrasyon tizerindeki etkilerinin
arastirilmasi, standardize edilmis adezyon protokollerinin
gelistirilmesi, 3B baski teknolojisiyle PEEK/PEKK iiretiminin
optimize edilmesi ve en az 5 yillik takip siliresine sahip cok merkezli
klinik caligmalarin tasarlanmasi olmalidir. Ancak bu sartlar yerine
getirildikten sonra PEEK ve PEKK'in protetik dis hekimligindeki
kesin yeri ve endikasyon simirlart kanita dayali bicimde
tanimlanabilecektir.
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