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OZET

Onéral, O. Tekrarlanan Firinlamalarin Farkli Teknikler ile Uretilen Metal
Destekli Seramik Restorasyonlarin Marjinal, Aksiyal, Aksiyo-okliizal Ve
Okliizal Adaptasyonu Uzerine Etkisi. Yakin Dogu Universitesi, Saglik

Bilimleri Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi, Doktora Tezi, Lefkosa, 2018.

Uyumsuz protetik restorasyonlar dental, periodontal ve sistemik saglig:
tehlikeye atabilmektedir. Tekrarlanan porselen firinlamalarinin ise protetik
restorasyonlarin ~ uyum  hassasiyetini  etkileyebilecegi gercegini
kanitlayabilecek bilimsel dokiimantasyon yetersizdir. Bu in vitro ¢alismanin
amaci, tekrarlanan firinlamalarin konvansiyonel dokiim (CAS), post-sinterize
sert metal alasim frezeleme (FHAM), pre-sinterize yumusak metal alasim
frezeleme (PSAM) ve selektif lazerle sinterleme (SLS) gibi farkh alt yap:
tiretim teknikleri ile {iretilen 3 {iyeli metal destekli seramik restorasyonlarin
marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve okliizal adaptasyonu {izerine etkisini
degerlendirmek ve kargilagtirmaktir. Ug iiyeli sabit protetik restorasyonlar
icin dort farkli teknikle toplam altmis adet Co-Cr metal alt yap1 tiretilmistir.
Premolar ve molar abutmentler icin aralik degerleri, metal alt yapilarin
tretiminden hemen sonra, ikinci porselen firinlamasindan sonra, doérdiincii
porselen firinlamasmndan sonra ve yedinci porselen firmlamasindan sonra
silikon replika teknigi kullanilarak ol¢tilmiistiir. Elde edilen silikon replikalar
mesiodistal ve bukkolingual kesitlere ayrilmigtir. Kesitlerin  djjital
gortintiileri =80 magnifikasyonda stereomikroskop kullanilarak elde
edilmistir. Stereomikroskobun kendi biinyesinde barindirdig: 6l¢iim yazilimi
kullanilarak Olgtim noktalarindan elde edilen aralik degerleri (um)
kaydedilmistir. Kaydedilen veriler tekrarlayan ol¢timlerde 4-yonlit ANOVA
ve Bonferroni post-hoc testlerine tabi tutulmustur (a=0.05). Tim ol¢im
periyotlar1 i¢in; marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve okliizal aralik degerleri
tiretim gruplar1 arasinda anlaml olarak farkli bulunmustur (P<0.001). Ayrica
tekrarlanan firinlamalarin PSAM, FHAM ve SLS gruplarinin aralik degerleri
tizerinde istatistiksel olarak anlaml etkisi oldugu tespit edilmistir (P<0.05).
Tekrarlanan firinlama sikluslarmimn dokiim grubu {izerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkisi olmadig1 anlasilmistir (P>0.05). PSAM teknigi ile
tiretilen restorasyonlar, marjinal ve aksiyal bolgelerde ikinci firmlama
sonras! yapilan 6l¢timler haricinde tiim 6l¢tim periyotlarinda en diisiik aralik
degerlerini ortaya koymustur (P<0.05). PSAM teknigi ile iiretilen
restorasyonlar iistiin uyum sergilemistir. Dokiim grubu haricindeki tim
tretim gruplarmim tekrarlanan porselen firmlamalarindan etkilendigi



anlagilmigtir. Tiim {retim gruplarimin marjinal aralik degerlerinin klinik
olarak kabul edilebilir degerlerde (<120 um) oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CAD/CAM, Lazer Sinterleme, Metal Alt yapi, Hizh
Prototipleme, Sabit Protezler

Destekleyen Kurum: Yakin Dogu Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi (Proje No: SAG-2-2016-010)
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ABSTRACT

Onoral, O. Influence of repeated firing on marginal, axial, axio-occlusal
and occlusal fit of metal-ceramic restorations fabricated with different
techniques. Near East University, Institute of Health Sciences, Prosthetic

Dentistry, PhD Thesis, Nicosia, 2018.

Ill-fitting restorations can jeopardize dental, periodontal, and systemic
health. Repeated ceramic firing may influence the fitting accuracy of
restorations, but scientific information regarding this issue is lacking. The
purpose of this in vitro study was to assess and compare the influence of
repeated firings on the marginal, axial, axio-occlusal, and occlusal fit of
metal-ceramic 3-unit fixed partial dentures (FPDs) manufactured with
different framework methods, including casting (CAS), fully sintered hard
alloy milling (FHAM), presintered soft alloy milling (PSAM), and selective
laser sintering (SLS). A total of 60 Co-Cr metal frameworks for 3-unit FPDs
were fabricated with four different techniques for a typodont model. The
discrepancy values for premolar and molar abutments were measured by
using the silicone replica technique after fabrication of the framework,
second firing, fourth firing, and seventh firing. The replicas were separated
into mesiodistal and buccolingual cross-sections and the digital images of the
cross-sections were obtained with a stereomicroscope at x80 magnification.
The measurement points were examined to record the discrepancy values
(um) with in-built measuring software. The recorded data were subjected to
repeated measurements 4-way ANOVA and the Bonferroni post hoc tests
(=0.05). For all measurement periods, marginal, axial, axio-occlusal, and
occlusal discrepancy values differed significantly among the manufacturing
groups (P<0.001). Moreover, the repeated firings had a statistically significant
influence on the discrepancy values of PSAM, FHAM, and SLS groups
(P<0.05). The cast group was not significantly affected by repeated firings
(P>0.05). The PSAM group revealed the lowest discrepancy values at all
measurement periods (P<0.05) except after the second firing in the marginal
and axial locations. The PSAM-fabricated restorations demonstrated superior
fitting accuracy. All manufacturing groups were influenced by repeated
firings, except the cast group. The marginal discrepancy values of all
manufacturing groups were within the range of clinical acceptability (<120

pm).

Key Words: CAD/CAM, Laser Sintering, Metal Copings, Rapid Prototyping,
Fixed Prosthesis
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1 GIRIS

Kaybedilmis  veya  harabiyete  ugramis  dislerin  protetik
restorasyonlarla rehabilitasyonu, periferal oral dokularin ve mevcut dislerin
korunabilmesi agisindan oldukga 6nemlidir. Ciinkii tek bir disin eksikligi bile
oral dokularmn yapisin1 ve fonksiyonlarmi etkileyen ciddi sonuglara sebep
olabilmektedir. Komsu dislerin digsiz sahaya devrilmesi ve proksimal
kontakt iligkilerinin kaybi, karsit c¢enedeki disin dissiz sahaya dogru
supraokliizyonu, gingival sulkusun derinliginde artis, ciiriik olusumu,
fonksiyonsuzluk atrofisine bagl kemik kayb1 s6z konusu ciddi sonuglarin
bazilaridir (Sekil 1.1) (Rosenstiel ve digerleri, 2016, s. 76; Ulusoy ve Aydin,
2010, s. 55).

Sekil 1.1. Tek bir dis kaybinin oral kavitedeki sonuglari: 1-Ciirtik olusumu, 2-

Onciil temaslar, 3-Cep olusumu, 4-Yumusak doku kaybi, 5-Kontakt kaybz, 6-

Periodontal travma, 7-Diseti ¢ekilmesi (Roberts, 1973; Ulusoy ve Aydin, 2010,
s. 55)

Bu  noktada  protetik  rehabilitasyonlar alveol  kemik
trabekiilasyonunun ve yogunlugunun korunmasi, dikey boyutun restore

edilmesi ve korunmasi, fonksiyon, fonasyon ve estetigin iyilestirilmesi,



okliizyonun temin edilmesi, kaybedilmis dislerin psikolojik etkilerinin
ortadan kaldirilmasi, fasiyal kaslarin etkinliginin iyilestirilmesi ve fasiyal
goriniimiin diizeltilmesi gibi birtakim avantajlar sunmasindan otiirti dis
hekimliginde siklikla tercih edilmektedirler (Misch, 2008, s. 26-35).

Metal destekli seramik (MDS) restorasyonlar ise {istiin mekanik
ozellikleri, kabul edilebilir estetik Ozellikleri ve makul maliyetleri nedeniyle
cagdas dis hekimliginde en sik tercih edilen protetik yaklasimlardan biridir
(Gemalmaz ve Alkumru, 1995; Kaleli ve Sarag, 2016; Kocaagaoglu ve
digerleri, 2016; Prakash ve digerleri, 2012). 1950’li yillarda Brecker altin
tizerine porselen pisirilmesi tekniginden bahsetmis ve MDS restorasyonlar
bu tarihten itibaren dis hekimligine giris yapmistir (Brecker, 1956). 1960’11
yillarda ise Weistein'mm metal-porselen baglantisin1 gelistirmesiyle MDS
restorasyonlar daha popiiler hale gelmis; metal alt yap1 iizerine sinterlenmis
cok katmanli seramik uygulamasiyla iiretilen bu restorasyonlar gecmiste
siklikla tercih edilmistir. Uretimleri i¢in uzun yillar boyunca dokiim (CAS)
teknigi kullanilmistir (Kim ve digerleri, 2013; Quante ve digerleri, 2008;
Tamac ve digerleri, 2014). Ustelik CAS teknigi halen bu alanda hizmet
sunmaktadir (Kim ve digerleri, 2014; Kim ve digerleri, 2017a; Kocaagaoglu
ve digerleri, 2016; Prabhu ve digerleri, 2016).

Ancak dis hekimligine 1980'1i yillarda giris yapan bilgisayar destekli
tasarim/bilgisayar destekli {iretim (CAD/CAM) sistemleri, {iretim sathalarini
otomatiklestirerek protetik restorasyonlarin hizli ve hassas {iretimi
noktasinda yeni bir donem baslatmistir. Gegmisten giintimiize dental
endiistride fiziksel bir prototipin bilgisayar destekli sistemler aracilig ile
tretimi icin Ui¢ farkli yaklasim gelistirilmistir: Subtraktif yaklasim, aditif
yaklasim ve hibrit yaklasim (Uzun, 2008). Subtraktif yaklasimla ¢alisan CAM

sistemlerinde olusturulmak istenen restorasyonun iiretimi bloktan kazinarak



elde etme esasina dayanmaktadir (Kocaagaoglu ve digerleri, 2016). Ancak
her seferinde biiyiik miktarda materyalin ziyan olmasi s6z konusudur (Kim
ve digerleri, 2014; Uzun, 2008). Diger taraftan aditif CAM sistemleri, tabaka
tizerine tabaka ekleyerek protetik restorasyonlarin iiretimine olanak
tanimaktadir. Bu sayede komplike sekilli, bireysel geometrilerin diisiik
hacimli ve hassas iiretimi gercgeklestirilebilmektedir. Ayrica aditif CAM
sistemlerinde artik materyal miktar1 asgariye indirilmistir (Kim ve digerleri,
2017a; Kim ve digerleri, 2017b). Gelistirilmis son {iretim yaklasim ise hibrit
yaklasimdir. Hibrit CAM sistemleri subtraktif ve aditif sistemlerin bir
kombinasyonu olarak ifade edilseler de; dis hekimligi pratiginde heniiz
yaygmn bir kullanima sahip degildirler (Uzun, 2008).

Yakin gecmiste dokiim prosediiriinden kaynaklanan sorunlar:
ortadan kaldirmak amaciyla CAS teknigine alternatif olabilecek farkli CAM
teknikleri gelistirilmistir (Abduo ve digerleri, 2014; Kaleli ve Sarag, 2016; Kim
ve digerleri, 2017b; Kocaagaoglu ve digerleri, 2017; Kocaagaoglu ve digerleri,
2016; Nesse ve digerleri, 2015; Park ve digerleri, 2016). Post-sinterize sert
metal frezeleme (FHAM), selektif lazer sinterleme (SLS) ve son zamanlarda
gelistirilen pre-sinterize yumusak metal frezeleme (PSAM) s6z konusu
alternatif tretim tekniklerine verilebilecek oOrneklerdir (Kocaagaoglu ve
digerleri, 2016). Poroz yapida olmayan, sert metal alagim bloklarmin
frezelenmesi ile protetik restorasyonlarin elde edilmesi olarak tanimlanan
FHAM sistemi subtraktif {iretim prensibi altinda ¢alismaktadir (Jung, 2017;
Vojdani ve digerleri, 2013). Bu sistemde sinterlenmis bloklarin sert
yapisindan dolay1 frezeleme islemini gerceklestirmek son derece zordur.
Bununla birlikte, aletler agir abrazyona ve asir1 1ssnmaya maruz kalmaktadir.
Ciinkii frezeleme islemi sinterleme isleminden sonra gergeklestirilmektedir

(Kaleli ve Sarag, 2016; Kim ve digerleri, 2017b; Kocaagaoglu ve digerleri,



2016; Park ve digerleri, 2016). Fakat frezelenmis bloklarin tekrardan bir
sinterleme islemine tabi tutulmasma gerek yoktur (Park ve digerleri, 2016).
Toz bazli materyallerin kullanildig: SLS teknigi ise partikiil prekiirsorlerinin
lazer yardimu ile birlestirilmesine olanak tanimaktadir ve aditif iiretim
prensibi altinda ¢alismaktadir (Kaleli ve Sarag, 2016; Kim ve digerleri, 2013;
Kocaagaoglu ve digerleri, 2016). S0z konusu teknikte tiretim stiresi kisadur.
Ayrica tretimi tamamlanmis restorasyonlar, dokiim teknigi ile {iretilmis
restorasyonlara kiyasla daha iyi ylizeysel ve mekanik Ozellikler
sergilemektedirler (Kocaagaoglu ve digerleri, 2017). PSAM, sonradan
sinterlenecek olan bloktan frezeleme ile restorasyonun elde edilmesi stireci
olarak tamimlanmaktadir. Bloklar gozeneklidir (poroz) ve pre-sinterlenmis
haldedir. Bu durum ise islenebilirligi arttirmaktadir ve boylece hizli bir
frezeleme islemine olanak tanimaktadir (Kim ve digerleri, 2017a; Kim ve
digerleri, 2014; Kocaagaoglu ve digerleri, 2017; Kocaagaoglu ve digerleri,
2016; Park ve digerleri, 2016). Ancak, frezelenmis restorasyonlarin argon gazi
atmosferinde sinterleme islemine maruz birakilmasi gerekmektedir (Jung,
2017). Bu uygulama ise %11 hacimsel kiigiilmeye neden olmaktadir
(Kocaagaoglu ve digerleri, 2016; Park ve digerleri, 2016). Bu nedenle, PSAM
ile yapilan restorasyonlarin adaptasyonu arastirmacilarin ilgi odag:
olmustur.

Uzun doénem klinik performans agisindan basarili bir hizmet sunan
MDS restorasyonlarda hekimler mekanik komplikasyonlardan ziyade
biyolojik komplikasyonlarla karsilasmaktadirlar. Bu durum ise biiyiik
oranda sabit protetik restorasyonlar ve periferal agiz dokular: arasindaki
dengeli iliskiyi olumsuz olarak etkileyen marjinal ve internal uyum
bozukluklarindan kaynaklanmaktadir (Ortorp ve digerleri, 2011; Tamac ve

digerleri, 2014). Kron kenarlarindaki agikliklar baglayici ajanin ¢oziinmesine



neden olmakta; gida, plak ve bakteriler igin potansiyel retansiyon
(akiimiilasyon) alanlar1 olusturmaktadirlar. Dahasi, agiz ortammin dis
dokusuyla dogrudan temas etmesine neden olan sizinti, asir1 duyarlilik,
sekonder c¢liriik olusumu, endodontik problemler, gingival sulkusta sivi
artisy, periodontal hastaliklar ve kemik kayb1 gibi ¢ok cesitli
komplikasyonlara yol acabilmektedirler (Kane ve digerleri, 2015; Nawafleh
ve digerleri, 2013; Shiratsuchi ve digerleri, 2006; Xu ve digerleri, 2014; Zeng
ve digerleri, 2015). Tiim bunlarin disinda internal uyum bozukluklar
malokliizyon ve retansiyon kaybiyla sonuclanabilmektedir (Colpani ve
digerleri, 2013). Yukarida bahsi gecen nedenlerden o6tiirii marjinal ve internal
adaptasyonun sabit protetik restorasyonlarin basari ve uzun omiirliliigiinde
en Oonemli kriterler oldugu bircok calisma tarafindan bildirilmistir (Farjood
ve digerleri, 2016; Kim ve digerleri, 2013; Quante ve digerleri, 2008; Ucar ve
digerleri, 2009; Vojdani ve digerleri, 2013).

Mevcut literatiirde, ti¢ tyeli sabit protetik restorasyonlarin
adaptasyon degerlendirmesi nadirdir ve yine tekrarlanan firmlamalarm MDS
restorasyonlarin adaptasyonu iizerine etkisini degerlendiren mevcut bilimsel
arastirmalar olduk¢a azdir. Bu nedenle in wvitro c¢alismamizin amaci,
tekrarlanan firmlamalarin farkli alt yap: tiretim teknikleri kullanilarak imal
edilen {ii¢ liyeli metal destekli seramik restorasyonlarin marjinal, aksiyal,
aksiyo-okliizal ve okliizal adaptasyonu tizerindeki etkisini degerlendirmek
ve sO0z konusu teknikleri karsilagtirmaktir.

Bu calismada test edilen ilk sifir hipotez, kontrol grubu (CAS) ile test
gruplar1 (FHAM, SLS ve PSAM) arasinda marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve
okliizal adaptasyon agisindan tekrarlanan firinlamalarin higbir etkisinin

bulunmadig1 yoniindedir. Ikinci sifir hipotez ise dort grup arasinda marjinal,



aksiyal, aksiyo-okliizal ve okliizal uyum agisindan anlamli bir farkhilik

bulunmadig1 yontindedir.



2 GENEL BILGILER
21 Dis Hekimliginde Metaller

Dis hekimligi olduk¢a genis bir materyal yelpazesine sahiptir.
Metaller s6z konusu yelpazenin baslica tirlinlerindendir. Restoratif {iriinlerin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin dikkate alinmasi1 dogru tercih
noktasinda 6nem arz etmektedir. Bu nedenle ilgili restoratif materyalin
yapisy, fiziko-kimyasal oOzellikleri ve Dbiyolojik oOzellikleri O6nemle

irdelenmelidir.

2.1.1 Metallerin Kimyasal ve Atomik Yapisi

Periyodik tablonun f{igte ikisini olusturan metaller iyonizasyon
esnasinda diger elementlere elektron vererek reaksiyona girmektedirler
(Powers ve Wataha, 2013, s. 134). Elektron bagis1 yaparak iyonize olmalari
metalleri serbest, pozitif yiiklii, kararli iyonlara doniistiirmektedir. Bu
durum ise metallere, dis hekimligi acisindan olduk¢a 6nemli olan birgok
metalik 6zellik kazandirmaktadir (Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 136).

Kati haldeki metaller atomik diizeyde incelendiklerinde Kkristal
dizilerinden olustuklar1 gozlemlenebilir. Eriyik haldeki bir metal veya alagim
sogutulmaya baslandiginda katilasma (kristalizasyon) siireci de baslar.
Kristalizasyon “gekirdek” olarak adlandirilan spesifik alanlarda baslar ve
kristaller ¢ekirdekten yayilan dendritler araciligiyla biiyiir. Cekirdekler genel
olarak erimis metal kiitlesinin biinyesinde barindirdigr saf olmayan
maddeler tarafindan olusturulurlar. Kristalizasyon tiim materyal katilasana
kadar ve tiim kristaller temas edene kadar devam eder. Bu noktada her bir
kristal “tanecik/graniil/gren” (grain) olarak; iki tanecik arasindaki alan ise
“tanecik siur1” (grain boundary) olarak adlandirilir (McCabe ve Walls, 2008, s.

53; Wataha, 2002). Tanecikler her yonde yaklasik olarak ayni1 boyutlara sahip



olduklarindan, kristalizasyon sonrasi olusan yap1 “esit eksenli tanecik
yapist” (equiaxed grain structure) olarak tanimlanir. S6z konusu tanecik
yapisindaki herhangi bir degisiklik ise farkli kristal sistemlerinin ortaya
¢ikmasima (Tablo 2.1) (Sekil 2.1) ve boylece metalin mekanik 6zelliklerinde
onemli degisikliklere neden olabilir (McCabe ve Walls, 2008; Sakaguchi ve

Powers, 2012).

Tablo 2.1. Metallerde gortilebilecek 6 farkl: kristal sistemi ve alt gruplar1
(Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 137).

Triklinik Ortorombik Monoklinik
Kibik Tetragonal Hekzagonal
Simple
o it
Body-centered Simple Simple
Face-centered Body-centered Base-centered

Face-centered
Base-centered

Sekil 2.1. Dental metallerde ve metal alasimlarinda en sik goriilen kristal
yapilar1: A)Body-centered cubic cell B)Face-centered cubic cell C)Hexagonal close-
packed cell (Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 138)



2.1.2 Metallerin Siniflandirilmasi

Dis hekimliginde metaller, soy metaller (noble metals) ve baz metaller
(non-noble/base metals) olmak tizere iki temel gruba ayrilmaktadirlar (Powers
ve Wataha, 2013, s. 134; Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 212).

Soy metaller oral kavite icerisindeki zorlu sartlara ragmen korozyona
kars1 gosterdikleri miikemmel direng ile bilinmektedirler. Periyodik tabloda
yedi adet soy metal bulunmaktadir. Bunlar altin (Au), paladyum (Pd), platin
(Pt), iridyum (Ir), rodyum (Rh), rutenyum (Ru) ve osmiyumdur (Os); ancak
s0z konusu metallerden sadece ii¢ tanesi (Au, Pd, Pt) major element olarak
metal alasimlarda kullanilmaktadir (Sekil 2.2). Diger soy metaller ise
alasimlara cesitli Ozellikler kazandirmak amaciyla mindr element olarak
katilmaktadir. Baz1 metaliirji uzmanlar: giimiis elementini de “soy metal” adi
altinda siniflandirsalar da; oral kavite igerisinde korozyona egilimli olmasi
nedeniyle dis hekimliginde soy metal olarak kabul gormemektedir (McCabe
ve Walls, 2008, s. 134; Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 213).

Soy olmayan metaller “baz metal” olarak ifade edilirler. Cok sayida
baz metal mevcut olsa da; titanyum (Ti), nikel (Ni), bakir (Cu), glimiis (Ag),
kobalt (Co), molibden (Mo), kalay (Sn), tungsten/volfram (W), galyum (Ga),
indiyum (In) ve ¢inko (Zn) dental alasimlarda siklikla tercih edilen baz
metallerdir (Sekil 2.2). Co, Ni ve Ti, baz metal alasimlarda major element
olarak tercih edilmekte; digerleri ise minor element ya da eser element olarak
kullanilmaktadir. Baz metaller, alasimlara dental restorasyonlar icin gerekli
olan dayanikliligi, esnekligi ve asmma direncini kazandirmak amaciyla
eklenmektedir. Ancak saf baz metallerin oral kavitede korozyona egiliminin
soy metallerden daha fazla oldugu bilinmektedir. Bu nedenle saf baz
metaller dental restorasyonlarda neredeyse hi¢ kullanilmamaistir. Bu duruma

tek istisna ise endoosse6z implantlarda safa yakin formda kullanilan
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titanyumdur (McCabe ve Walls, 2008, s. 134-135; Sakaguchi ve Powers, 2012,

s. 215-217).
H He
Li | Ba B| C|[N|O]|F]|Ne
Na | Mg Al [Si| P | S |ClI|Ar

Rb(Sr| ¥ |Zr|No|Mo|Te |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In [Sn|Sh|Te| | | Xe

Cs |Ba|lLa"|Hf (Ta| W |HRe|Os| Ir [Pt |Au|Hg| Tl |Pb| Bi | Po | At [ Rn

Fr | Ra [Ac™"

“I|Ce| Pr |Nd|(Pm|Sm|Eu|Gd|Tb |Dy|Ho | Er [Tm | ¥Yb | Lu

“ITh{Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk|Cf | Es |Fm|Md |No | Lr

Sekil 2.2. Metalik elementlerin (mavi), yari-metal elementlerin (mor) ve
metalik olmayan elementlerin (sar1) periyodik tabloda dagilimi (Tabloda
element simgelerinden koyu olmayanlar dis hekimliginde kullanilmaktadir)
(Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 136)

2.2 Dis Hekimliginde Metal Alasimlar:

221 Metal Alasimlara Genel Bakis

Iki veya daha fazla metalin karisimi sonucunda ya da bir veya daha
fazla metal element ile metal olmayan bir elementin karigimi sonucunda elde
edilen yapr “alasim” olarak isimlendirilmektedir (Lee ve digerleri, 2015;
Wataha, 2002; Wataha, 2000). Iki metalin karisimu ile ikili alasimlar ( binary
alloys); ti¢ metalin karisimi ile tiglii alasimlar (ternary alloys) elde edilmektedir
(McCabe ve Walls, 2008, s. 56). Dis hekimliginde kullanilan alagimlar ise en
az 4, siklikla 6 veya daha fazla metalden olusmaktadir. Bu nedenle soz

konusu alagimlar metaliirjik agidan kompleks bir yapiya sahiptirler (Wataha,
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2002; Wataha, 2000). Protetik restorasyonlarda saf metallerden ziyade dental
alasimlar kullanilmaktadir. Cilinkii saf metaller restorasyonlar icin yeterli
fiziksel, biyolojik ve mekanik ozellikler sergileyememektedirler (Wataha,
2002; Wataha ve Messer, 2004).

Erimis halde iken metaller birbiri iginde c¢oziinerek alasimlar:
olustururlar. Bazi elementler (Au ve Pd) birbirleriyle tam anlamiyla
karisirken; bazi elementler (Co ve Ag) ise ayni tutumu sergilememektedir
(Wataha, 2002). Eriyik haldeki metaller birbirleri igerisinde karsilikli olarak
¢oziinmekte ve alasimlari olusturmaktadirlar. Bu siirecte ise 4 olas1 senaryo

gerceklesebilmektedir (McCabe ve Walls, 2008, s. 56-57):

e Metaller birbiri icerisinde tamamen ¢oziiniir ve kati bir ¢ozelti
(solid solution) olusturulur. Kat1 cozeltiler koken aldiklari saf
metallere gore daha sert, daha giiglii bir yapiya ve daha yiiksek
elastisite limitine sahiptirler.

o Random Solid Solution: Bilesen metal atomlar1 kristal yap:
icerisinde rastgele yerlesirler.

o Ordered Solid Solution: Bilesen metal atomlar1 kristal yap1
igerisinde spesifik alanlara yerlesirler.

o Interstitial Solid Solution: Ikili alasimlarda izlenir. Bir metalin
atomlar1 primer alanlar1 isgal ederken; ikinci metalin
atomlar1 kristal yapinin bosluklarina yerlesirler.

e Metaller birbiri igerisinde ¢oziinmezler. A ve B metali igeren
alasimda bir kisim saf A metalinden, bir kisim ise saf B metalinden
olusur. Bu tip alasimlar elektrolitik korozyona yatkindir.

e Metaller birbiri igerisinde parsiyel olarak ¢oziiniirler.

e Metallerin birbirine afinitesi vardir ve intermetalik bilesikler

olusturlar. Ancak bu tiir alagimlar sert ve kirilgandar.
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Dental alasimlar siklikla bilesimleri (compositions) temel alinarak tarif
edilmektedirler. Bilesim ise iki sekilde ifade edilmektedir: (1)Alasimdaki
elementlerin agirhk vyiizdesi (Weight percentage of elements — wt%),
(2)Alasimdaki her bir element igerisinde bulunan atomlarm yiizdesi
(Percentage of the number of atoms of each element — at%) (Wataha, 2000).
Herhangi bir alasimm bilesimini tarif etmek amaciyla en stk wt%
kullanilmaktadir (Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 217). Uretici firmalar,
standart olarak wt% parametresini kullansalar da; alasimin biyolojik
ozellikleri ve yapis1 ancak alasimdaki her bir element igerisinde bulunan
atomlarin yiizdesi kullanilarak tanimlanabilmektedir. Ciinkii mevcut
atomlarin ytizdeligi, saliverilecek atomlarm sayis1 ve viicuda etkisi {izerine
daha basarili tahminler sunmaktadir. Alasimlarin wt% ve at% degerleri
birbirinden tamamen farklidir (Tablo 2.2). Ornegin altin bazli alagimlar 76

wt% degerine sahip olsa da; atomlarimin 57%’si gercek altin atomlaridir

(Wataha, 2000).

Tablo 2.2. U¢ farkli alasimin wt% ve at% degerlerinin karsilastirilmas:

(Wataha, 2000).
Altm Bazh Alasim Giimiis Bazh Alasim Nikel Bazh Alagim

Element Wit At% EHement W% Al% Element Wi% Att
Ag 10 14 Ag 73 7 Ni 65.9 56.1
Au 76 57 Pd 15 15 Cr 17.0 16.9
Cu 1 24 Zn 2 3 Al 5.0 9.6
Pd 2 3 Mo 5.0 2.7
Pt 0.1 0.1 Mn 5.0 4.7
n 1 2 Be 1.0 5.7

Fe 0.5 0.4

Si 0.5 1.3

C 0.1 L4

Alasimlar ayrica faz yapisina gore de kategorize edilebilmektedirler.
Tek-fazli alasimlar kristal yap1 ve bilesim agisindan ¢ok daha fazla benzer

alanlar icermektedir. Bu nedenle daha homojen bir yapiya sahiptirler. Cok-
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fazli alasimlar ise yapisal olarak birbirinden farkli alanlar ihtiva ettiginden;
homojen bir yapiya sahip degildirler (Sekil 2.3) (Wataha, 2000; Wataha ve
Messer, 2004).

4!

Sekil 2.3. Alasimlarin faz yapisi: A)Tek fazli alasimlarin taramali elektron
mikroskop (SEM) goriintiisti B)Cok fazli alasimlarin taramali elektron
mikroskop (SEM) goriintiisti (Wataha, 2000)

2.2.2 Metal Alasimlarda Kullanilan Elementler

Soy element grubunda yer alan altin miikemmel korozyon direnci,
mekanik olarak iyi sekillendirilebilirlik ve nispeten diisiik erime sicaklig:
(1064°C) gibi Ozelliklerinden 6tiirti alasimlarda kullanilmaktadir. Alasimin
manipiilasyonunu artirmaktadir ve piiriizlendirilebilme (etchability) ozelligi
sayesinde  kobalt-krom alasimlarda  kullanildiginda  mikromekanik
tutuculuga yardimci olmaktadir (McCabe ve Walls, 2008, s. 135; Sakaguchi
ve Powers, 2012, s. 213-214).

Miikemmel korozyon direnci gosteren paladyum soy elementlerden
bir digeridir ve nispeten daha yiiksek erime sicakligina (1554°C) sahiptir.
Ayrica altindan daha serttir. Paladyum saf olarak kullanilamadigindan; altin
bazli alasimlarla karistirilmaktadir. Boylece altin bazli alasimlarin maliyeti

diisiiriilmektedir. Paladyum altin bazli alasimlarin dayanikliligini, korozyon
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direncini ve biikiilme direncini artirirken; rengini beyazlastirmaktadir
(Powers ve Wataha, 2013, s. 135). Ornegin agirlik bazinda %90 altm, %10
paladyum igeren bir alasim beyaz renk olacaktir. Isitildiginda yiiksek
miktarda hidrojen gazi abzorbe edebilmektedir ve bu durum probleme
neden olabilmektedir (McCabe ve Walls, 2008; Sakaguchi ve Powers, 2012).

Platin de soy elementlerden biridir. Alasimin  rengini
beyazlastirmaktadir. Soy olmayan alasimlarda yogunlugu artirmaya
yardimcidir. Ayrica yiiksek erime sicakligina (1772°C) sahiptir ve
paladyumdan daha serttir. Altiin sertli§ini ve elastisite niteliklerini
artirmaktadir. Ancak altinla serbest bir sekilde karisamadigindan ve en
pahali soy metal oldugundan dental alagimlarda pek kullanilmamaktadir
(Powers ve Wataha, 2013, s. 135-136).

[ridyum, tanecik kiiciiltiicii (grain refiner) olarak alagimlara eklenen
soy metaldir. Korozyona karsi oldukg¢a direnglidir ve alasimin elastisite
modiiliintin ayarlanmasina yardimcidir (Kelly ve Rose, 1983). Kararmay1
onleyici etkisi de oldugu bilinmektedir. Rutenyum da alagsimlara tanecik
kiigtiltiicti (grain refiner) olarak mekanik Ozellikleri gelistirmek amaciyla
eklenmektedir. Kararmayi onleyici etkisi de mevcuttur. Iridyum ve
rutenyum oldukca yiiksek erime derecelerine sahiptirler. Bu 0Ozellikleri
sayesinde i¢inde bulunduklari alasimin dokiimii esnasmnda erimezler ve
cekirdeklesen merkezler olarak gorev yaparlar. Ayrica alasimin ince grenli
olmasina katki1 saglarlar (Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 215).

Rodyum ve Osmiyum dis hekimliginde kisitli kullanima sahiptir ve
mindr element olarak kullamilmaktadirlar. Rodyum alasimlara erime
derecesini yiikseltmek amaciyla eklenmektedir (Sakaguchi ve Powers, 2012,

s. 215). Osmiyum ise giiniimiizde kullanilmamaktadr.



15

Krom “baz metal” kategorisinde yer almaktadir ve alasimin sertligini
artirmaktadir. Ayrica kararmayi (tarnish) ve korozyonu onleyici etkisi oldugu
da bilinmektedir (Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 227). Kobalt bir diger baz
metaldir. Nikel bazli alagimlara alternatif olustursa da; islenmesi zordur.
Isisal genlesme katsayismi artirmasi amaciyla paladyum igeren alasimlara
eklenmektedir. Titanyum da baz metal ailesinin bir iiyesidir. Sertligi artirict
ve yiiksek 1silarda oksidasyonu oOnleyici etkisi oldugu bilinmektedir
(Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 231). Ayrica korozyon direncini artirmaktadir
(Roach, 2007). Baz metal ailesinin onemli {iiyelerinden biri de nikeldir.
Korozyona karst oldukga direngli olan nikel, nikel alerjisi olan bireylerde
toksik ve/veya alerjik etki gostermektedir (Leinfelder, 1997). Diger baz
metaller alasimlara eser element olarak ilave edilmekte ve sertlik artirici
(aliminyum), korozyon Onleyici (molibden, manganaz, tungsten),
oksidasyon onleyici (¢inko), dokiilebilirligi artirict (rutenyum), termal
genlesme katsayisini diistiriicii (molibden), baglayici ajan (indiyum), fiizyon
derecesini diisiirticli (galyum), tanecik kiigiiltiicti (renyum, berilyum) ya da
doldurucu olarak etki gostermektedirler (Leinfelder, 1997; Roach, 2007;
Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 231).

Bazi yari-metal elementler (semi-metallic elements/metalloids) ve metal
olmayan elementler (nonmetallic elements) de dental alasimlara
eklenebilmektedir. S6z konusu elementlere karbon (metal olmayan element),
silikon (yar1 metal element) ve oksijen (metal olmayan element) O6rnek
verilebilmektedir. Kiymetsiz metal alasimlarinda manganez ile birlikte
kullanilan silikon, artmis sicakliklarda korozyon direncini iki katma
cikartmaktadir. Karbon ise karbit olusumu araciligiyla nikel-kobalt
alagimlarm sertlik ve dayaruiklilik gibi fiziksel ozelliklerini gelistirmektedir.

Minor element olarak kullanilan karbonun alasima uygun konsantrasyonda
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eklenmesi oldukga kritiktir. Ciinkii fazla karbon kullanimi, alasimin kirilgan
bir yapiya sahip olmasina yol agmaktadir (Kelly ve Rose, 1983; Wataha,
2002).

2.2.3 Metal Alasimlarin Siniflandirilmasi

Literatiirde  metal alasimlarin  gesitli  sekillerde  yapilmis

siniflandirmalar1 mevcuttur (Mnappallil, 2004):

e Kullanim amaglarma gore
o Tam metal ve rezin veneer restorasyonlarda kullanilan
alasimlar
o Metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan alagimlar
o Hareketli protezlerde kullanilan alagimlar
e Akma dayanimi ve elongasyon (stineklik) yiizdesine gore (ADA Sp. 5
Siniflamast)
o Tip 1-Yumusak (inlay alagimlari)
o Tip 2 - Orta (inlay alagimlari)
o Tip 3 - Sert (kron-koprii alagimlari)
o Tip 4 - Ekstra sert (kron-koprii alasimlari, hareketli boliimlii
protezlerin iskelet alagimlarr)
e Soyluluk oranina gore (ADA 1984; ADA 2007)
o Icerdigi major elemente gore
o Icerdigi 3 major elemente gore

o igerigindeki mevcut alagim sayisina gore

Metal alasimlar1 kategorize etmek amaciyla rutin olarak yukarida
bahsi gecen simiflamalar icerisinden soy metal icerigine gore sekillenen, ilk
kez 1984 yilinda olusturulmus ve 2007 yilinda revize edilmis American Dental

Association (ADA) Siniflamasi kullanilmaktadir. Soy metal igerigi (wt%) %60
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ve lizeri ve altin igerigi (wt%) %40 ve tizeri olan alagimlar “yiiksek soy” (high
noble), soy metal igerigi (wt%) %25 ve iizeri olan alasimlar “soy” (noble),
%25den az olan alasimlar ise “agirlikli olarak baz metal” (predominantly base-
metal) olarak smiflandirilmaktadirlar (Tablo 2.3) (Al Jabbari, 2014; Powers ve
Wataha, 2013, s. 141; Wataha ve Messer, 2004).

Tablo 2.3 ADA'nin 2007 yilinda revize ettigi glincel siniflama (American
Dental Association, 2007).

Alasimlarin Sinifi Icerigi

Yiiksek Soy Alasimlar Soy metal igerigi > %60
(altm ve platin grubu)

ve altin > %40

Titanyum ve Titanyum Alasimlar: Titanyum > %85
Soy Alasimlar Soy metal igerigi > %25
(altin ve platin grubu)
Baz Alagimlar Soy metal igerigi < %25
(altin ve platin grubu)

Platin grubundaki metaller platin, paladyum, rodyum, iridyum,

osmiyum ve rutenyumdur.

Protetik restorasyonlarda tercih edilebilecek alasimlar hakkinda bilgi
veren ve Identalloy olarak adlandirilan program hem hekimlere hem de
hastalara farkindalik yaratmak adina yardimci olmaktadir (Sekil 2.4). Soz
konusu program sayesinde alasimin {iiretici firmasi, bilesimi, ad1 ve ADA
Siniflamasi hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir (Powers ve Wataha, 2013,
s. 142; Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 224).
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Sekil 2.4. ADA Siniflamasina gore alasimlarin tanimlanmasi (Powers ve

Wataha, 2013, s. 142)

Metal alasimlar, daha basit bir sekilde soy metal alasimlar (noble metal

alloys) ve baz metal alasimlar (base metal alloys) olmak {iizere ikiye

ayrilmaktadir. Soy metal alagimlar ise kendi igerisinde “yiiksek soy” ve

“soy” alagim olmak tizere alt bashiklara ayrilabilmektedir. S6z konusu metal

alasimlar su sekilde siniflandirilmaktadirlar (Roberts ve digerleri, 2009;

Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 223-231):

1. Soy Metal Alagimlar

a.
b.
C.

d.

e.

f.

Altin-platin-paladyum (Au-Pt-Pd) alasimlar:
Altin-paladyum-giimiis (Au-Pd-Ag) alagimlari
Altin-paladyum (Au-Pd) alasimlar:
Paladyum-giimiis (Pd-Ag) alasimlar:

Yiiksek paladyum alasimlar:
Paladyum-gitimiis-altin (Pd-Ag-Au) alasimlari

2. Baz Metal Alasimlar

a.

b.

Nikel-krom alasimlari

Kobalt-krom alagimlar1

3. Titanyum ve Titanyum Alasimlar:
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2.2.3.1 Soy Metal Alasimlar

Altin-platin-paladyum (Au-Pt-Pd) alasimlar:

MDS restorasyonlarda kullanilmak tizere tiretilen ilk alagim Au-Pt-Pd
alasimlaridir. Ancak daha iyi mekanik 6zelliklere ve sarkma direncine sahip
ekonomik alasimlarin gelistirilmesi ile s6z konusu Au-Pt-Pd alasimlarin
kullanim1 ciddi oranda azalmistir (Roberts ve digerleri, 2009).

Diisik sarkma direncine sahip olan Au-Pt-Pd alagimlarmin
endikasyonlar1 tek kron ve en fazla 3 {iiyeli sabit boliimlii protez olarak
sinirlandirilmistir (Roberts ve digerleri, 2009). Alasimlarin termal genlesme
katsayisin1 azaltmak ve sertliklerini kabul edilebilir bir seviyeye ¢ikartmak
amaciyla yapilarina platin ve paladyum eklenmektedir. Ayrica gren ¢apini
diistirmek (renyum) ve oksit yilizeyi olusturmak (¢inko, kalay, demir ve
indiyum) amaciyla bu alasimlarin bilesimine bazi mindr elementler de
katilabilmektedir (Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 223).

Bu alagimlarin egilme ve akma direnci diisiik oldugundan uzun koprii
tasarimlarinda ve ince marjinlerde deformasyon ve distorsiyon
gostermektedirler. Ayrica elastisite modiilii nedeniyle uzun kopriilerde kalin
metal kullaniminm1 gerektirmektedirler. Toksik olmamasi, miikemmel
porselen baglantis1 saglamasy, iyi dokiilebilirlik ve korozyona kars1 direncli

olmasi en 6nemli avantajlarindandir (Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 223-224).

Altin-paladyum-giimiis (Au-Pd-Ag) alasimlar

Bu alagimlar 2 baglik altinda incelenmektedir: (i) Yiiksek giimiis igerikli
(ii)Distik gtmts igerikli. Au-Pd-Ag alasimlarin en Onemli dezavantaji
yapilarinda gilimiis ihtiva etmelerinden Otiirli  porselenin rengini
degistirme/bozma potansiyeline sahip olmalaridir. Ayrica glimdiis,

alagimlarm termal genlesme katsayisii da artirmaktadir. Bunun sonucunda
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ise yiiksek termal genlesme katsayisina sahip alasimlar ortaya ¢ikmaktadir
(Roberts ve digerleri, 2009). Bilesimlerindeki yiiksek paladyum nedeniyle
dokiim sirasinda hidrojen gazi abzorpsiyonu gerceklesmektedir. Ayrica
porselen baglantilar1 da hala yetersizdir (Roberts ve digerleri, 2009).

Marjinal adaptasyonu iyi ve korozyona direngli olan bu alagimlarin
dokiimii kolaydir. Bunun nedeni ise yapisinda mindr element olarak
rutenyum icermesidir (Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 224). Ayrica bu
alasimlar yiiksek erime 1silari nedeniyle egilme ve akmaya karst oldukca

direnclidirler. Biyouyumlu ve nispeten ucuz alagimlardir.

Altin-paladyum (Au-Pd) alasimlar1

Glimiis ihtiva eden alasimlarda karsilasilan problemleri ortadan
kaldirmak amaciyla Au-Pd alagimlar geligtirilmistir. Bu kategorideki ilk
alasim 1977 yilinda tanitilmigtir (Roberts ve digerleri, 2009).

S6z konusu alagimlarin tek onemli dezavantaji ise termal genlesme
katsayilarmin bazi yiiksek termal genlesme katsayisina sahip porselenler ile
uyumlu olmamasidir. Bu noktadan yola ¢ikarak giimiis igerigi %5’ten az olan
bir dizi Au-Pd alasimi gelistirilmistir. S6z konusu alasimlardaki diisiik
gumiis konsantrasyonu sayesinde porselen renginde meydana gelen
degisiklik/bozulma engellenmis, dokiilebilirlik iyilestirilmistir. Ayrica termal

genlesme katsayilar1 da artirilmistir (Roberts ve digerleri, 2009).

Paladyum-giimiis (Pd-Ag) alasimlar

Pd-Ag alasimlar ilk kez 1974 yilinda tamtilmistir. Bu alasimlar,
ozellikle altin bazli alasimlara gore daha ekonomik bir alternatif arayisi
sonucu gelistirilmislerdir (Naylor, 1992, s. 28-38). Piyasada mevcut 2 tip Pd-
Ag alasimi mevcuttur. Bunlardan birincisi yaklasik olarak %60 paladyum,

%28-30 giimiis, eser miktarda indiyum, kalay ve diger elementleri igeren
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tiptir. Tkincisi ise yaklasik olarak %55 paladyum, %35-40 giimiis, eser
miktarda kalay ve diger elementleri igeren tiptir. Genellikle ikinci tip alasim
indiyum ihtiva etmez ya da ¢ok az miktarda indiyum igerir (Naylor, 1992, s.
28-38).

Baz metal alagimlarin elastisite modiilii kadar yiiksek olmasa da; Pd-
Ag alasimlar1 diger soy metal alasimlarina kiyasla ¢ok daha ytiksek elastisite
modiiliine sahiptir (O’Brien, 2002, s. 200-216). Pd-Ag alasimlarn bu ozelligi
sarkma direncinin de artmasmi saglamistir. Ayrica kabul edilebilir metal-
porselen baglanma dayanimina sahiptirler (Anusavice, 2003, s. 582-589). Baz1
Pd-Ag alagimlar eksternal oksitler yerine internal oksitler olusturmaktadir.
Ayrica bazi alagimlar metalin dis ylizeyinde nodiil olusturarak porselen ile
kimyasaldan ¢ok mekanik retansiyon saglamaktadir (Mackert ve digerleri,
1983).

Baz1 Pd-Ag alasimlar Au-Pd-Ag alasimlarina gore porselen renginde
cok daha fazla bozulmaya/degisiklige yol agmaktadir (Anusavice, 2003, s.
582-589; O’Brien, 2002, s. 200-216; Tuccillo ve Cascone, 1983, s. 347-370).
Ancak alasimin biinyesindeki giimiisiin alasimdan porselene difiizyonu
hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Tuccillo, porselen firmlamas: sirasinda
pozitif yiiklii iyon olarak evaporasyona ugrayan glimiisiin porselendeki
istenmeyen renklenmenin sorumlusu olabilecegini one stirmiistiir (Tuccillo,
1977, s. 40-67). Bu teoriyi destekleyecek bir diger calismada, Pd-Ag alagim
varliginda firmlanan porselen Orneklerin renklerinde bozulma oldugu
sonucuna varilmistir (Ringle ve digerleri, 1989).

Bu alasimlarin yiizeyinde olusan nodiiller mekanik retansiyona
yardimcidir. Ancak Mackert ve digerleri (1983), paladyum-giimiis-kalay-
indiyum igerikli alasimda nodiil formasyonu oldugunu bildirerek; bu

nodiillerin oksit icermeyen bir yiizey gibi davrandigini ve giimiis iyonlarmnin
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evaporasyonuna aracilik ettigini gostermislerdir. Ayrica Moya ve digerleri
(1987), firnlama sirasinda giimiis iyonlarmnin porselen yiizeyinden

porselenin i¢ yapisina diffiize oldugunu bildirmislerdir.

Yiiksek paladyum alasimlar:

1980°li yillarda tanitilan ve 1990’11 yillarda oldukga popiiler olan bu
alasimlar yiiksek maliyetleri nedeniyle 2000°li yillarda ©nemlerini
yitirmiglerdir. En fazla popiiler olmus tipleri sunlardir: (i)Paladyum-bakair,
(ii)Paladyum-kobalt ve (iii)Paladyum-galyum (Roberts ve digerleri, 2009).

Paladyum-Bakir ~ Alagimlar:  Altn  bazli alasimlarda, porselende
renklenme ve baglanti problemine neden olan bakir, ayn1 duruma yiiksek
paladyum alasimlarda neden olmamaktadir (O’Brien, 2002, s. 200-216). Bakir
ve indiyum ilavesi paladyum igerisindeki galyumda oOtektik reaksiyona
neden olarak ¢oziinebilirligini azaltmaktadir. Bu durumun ise alasima sertlik
ve dayaniklilbk sagladigi bildirilmektedir. Ancak bu durum, birinci
jenerasyon Pd-Cu alasimlar kullanildiginda dezavantaj olusturabilmektedir.
Cinkii yiiksek akma dayanimi (yield strength) ve sertlikleri nedeniyle soz
konusu protezlerin bitirme ve polisaj islemleri giliclesmektedir (Carr ve
Brantley, 1991). Literatiirde ytiksek paladyum alasimlarda bagarili porselen
baglantis1 agisindan bakirin gerekli oldugunu bildiren ¢alismalar mevcuttur
(Papazoglou ve digerleri, 1996, Papazoglou ve digerleri, 1993). Ancak
Vrijhoef ve van der Zel, Pd-Cu alasimlarda bakirdan ¢ok, alasima oksit
olusturmalar1 amaciyla eklenen galyum ve indiyumun baglantida baskin
oldugunu bildirmislerdir (Vrijhoef ve van der Zel, 1985).

Paladyum-Kobalt Alagimlar:: Bu alasimlar kisith kullanim alanina
sahiptirler. Yiiksek termal genlesme katsayisi sayesinde bazi porselen
sistemlerinde kullanilabilir olmasi esas avantajidir (O’Brien, 2002, s. 200-216).

Son zamanlarda baz: {ireticiler bu alasimlarin tanecik yapisimi gelistirmek
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amaciyla igerisine %1-2 oraninda kiymetli metaller (altin ve/veya platinyum)
eklemislerdir (Naylor, 1992, s. 28-38). Bu alagimlarin en biiyiik dezavantajt
ise porselen estetiginden 6diin verilmesine neden olan koyu oksit tabakanin
olusumuna yol agmalaridir (Carr ve Brantley, 1991; Fischer ve digerleri,
1999). Ayrica literatiirde Pd-Co alagimlarin porselen baglanma dayaniminin
Pd-Cu alasimlarin porselen baglanma dayanimindan daha zayif oldugunu
bildiren ¢alismalar mevcuttur (O’Connor ve digerleri, 1996).

Paladyum-Galyum Alagimlar:: Bu alasimlarin piyasaya stiriilmiis son
hali paladyum-galyum-giimiis (Pd-Ga-Ag) alasimlaridir. Pd-Cu alasimlara
gore daha acik renkte bir oksit tabakasi olusumuna izin veren bu alagimlar
diisiik genlesme katsayisina sahip olan bazi porselenlerle uyumludurlar. Pd-
Ga-Ag alasimlar %80-85 oraninda paladyum, %6.3-10 oraninda galyum ve
%1.2-5 oraninda ise gilimiis ihtiva etmektedirler. Tamamlayici minor
elementler ise kalay, ¢inko ve indiyumdur. Ayrica diger yiiksek paladyum
alasimlarla karsilagtirildiklarinda Pd-Ga-Ag alasimlarn daha yumusak
oldugu bildirilmistir (Anusavice, 2003, s. 582-589).

Paladyum-giimiis-altin (Pd-Ag-Au) alasimlar

Pd-Cu ve Pd-Co alasimlarla ayn1 donemde piyasaya siiriilseler de; bu
alasimlar Pd-Cu ve Pd-Co alagimlardaki eksikliklerin fark edilmesinde sonra
dikkat c¢ekebilmistir. Pd-Ag-Au alasimlarin diger yiiksek paladyum
alasimlarina gore daha yiiksek sicaklik dayanimina ve daha agik renkte oksit
tabakasina sahip oldugunu bildiren c¢alismalar literatiirde mevcuttur

(Naylor, 1992, s. 28-38).
2.2.3.2 Baz Metal Alasimlar

1930'1u yillardan beridir hareketli boliimlii protezlerde kullanilan baz

metal alasimlar, altin maliyetinin artmasi ve ekonomik krize bagli olarak
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1970’li yillardan itibaren sabit protezlerde de (MDS restorasyonlar, tam metal
restorasyonlar) kullanilmaya baslanmistir (Svanborg ve digerleri, 2013).

S6z konusu alagimlar, nikel bazli krom ve kobalt bazli krom olarak 2
gruba ayrilmaktadir. Nikel-krom alagimlar ise kendi igerisinde berilyum
icerenler ve berilyum icermeyenler olarak iki alt gruba ayrilmaktadir (Kim ve
digerleri, 2016). Berilyum, Ni-Cr alasimlara alasimin erime derecesini
(liguidus temperature-Lt) diisirmek ve dokiilebilirligini kolaylastirmak
amaciyla eklenmektedir (Roach, 2007). “Tanecik kiiciltiicii” olarak da
kullanilan berilyum element igerigini homojenlestirerek alasimin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini standardize etmektedir. Elektrolitik agmndirilmaya izin
verdiginden rezin bagh tutucularda (Maryland koprii) veneerler veya
yapistirma ajanlarmin baglantisinda oldukga yardimcidir (Leinfelder, 1997).
Ayrica berilyum igermeyen Ni-Cr alasimlara kiyasla berilyum igeren Ni-Cr
alagimlarda metal-porselen baglantisinin daha giiclii oldugunu bildiren
calismalar da (O'Connor ve digerleri, 1996, Roach, 2007) literatiirde
mevcuttur. Ancak asidik ortamda berilyum igeren alagimlardan Ni iyonlar:
serbest kalmaktadir (Roach, 2007). Bu durum ise korozyona yatkinlig1
artirirken; alerjik, karsinojenik ve toksik tepkilere de neden olabilmektedir
(Kim ve digerleri, 2016; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016; Wataha, 2002).

Nikel-krom ve krom-kobalt gruplarmm yapisinda ikinci element
olarak en ¢ok krom bulunmaktadir (Kelly ve Rose, 1983). Ayrica s6z konusu

alasimlar eser miktarda elementler de ihtiva etmektedirler (Tablo 2.4):
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Tablo 2.4. Baz metal alasimlarin bilesimi (wt%) (Roberts ve digerleri, 2009).

Ni-Cr Alasimlar  Co-Cr Alasimlar

Ni 62-77 -
Cr 11-22 26-34
Co - 53-68
Ti - -
Mo 4-14 0-4
Al 0-4 0-2
\Y4 - -
Fe 0-1 0-1
Be 0-2 -
Ga 0-2 0-3
Mn 0-1 -
Nb - 0-3
W - 0-5
B - 0-1
Ru - 0-6

Yapilarindaki krom sayesinde korozyona karst oldukg¢a direngli
alagimlar haline gelmektedirler (Kocaagaoglu ve digerleri, 2016). Soy metal
alasimlara gore ¢ok daha ucuz olan baz metal alagimlar: basarili fiziksel

ozelliklere sahiptirler (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. Baz metal alasimlarin fiziksel Ozellikleri (Sakaguchi ve Powers,

2006).

Tip  Gerilme %0.2 Akma Elastisite Elongasyon Dokiim
Direnci Dayanimi  Modiilii Derecesi (°C)
(MPa) (MPa) (Gpa)

Ni-Cr | 400-1000 255-730 150-210 8-20 1300-1450

Co-Cr | 520-820 460-640 145-220 6-15 1350-1450

Ornegin; baz metal alagimlar dokiim restorasyonlarda kullamlan tiim

alagimlar arasinda en yiiksek elastisite modiiliine sahip olanlardir. Bu durum
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ise mitkemmel sarkma direncine sahip olmalarmi saglamaktadir (Kim ve
digerleri, 2016). Ilaveten bu alagimlar rezin baglanti saglamak amaciyla
asitlenebilmektedirler (Wataha, 2002). Ayrica baz metal alasimlarin kiymetli
metal alasimlardan ¢ok daha iyi dokiilebilirlige sahip olduklar1 bildirilmistir.
Fakat soz konusu baz metal alagimlar daha kalin ve koyu oksit tabakalar1
olusturarak estetik agidan problemlere neden olmaktadir (Wataha, 2002).
Tarihsel siirece bakildiginda baz metal alasimlar 4 gruba ayrilmaktaydu:
nikel-krom-berilyum, nikel-krom, nikel-yiiksek krom ve kobalt-krom. Nikel-
krom-berilyum geg¢miste sikhikla kullanilmistir.  Cinkii  berilyum
dokiilebilirligi kolaylastirmakta ve porselen baglantisi gelistirmekteydi.
Ancak berilyum ile iligkili saglik durumlarindan otiirii bu tip nikel-krom
alasimi Onerilmemektedir (Kim ve digerleri, 2016).

Nikel-krom alagimlar baz metal alasimlarin alt grubudur. Temel
olarak nikel ve krom iceren bu alasimlar, minor alasim metalleri de ihtiva
etmektedirler. Biitiin nikel-krom alagimlar1 kompozisyon ve fiziksel
ozellikler agisindan benzerdir, fakat korozyon direnci agisindan farkliliklar
gostermektedirler. Diisiik miktarda eklenen aliiminyum ve titanyum ile
gliclendirici NisAl veya TisAl ¢okeltileri olusturulmaktadir. Demir, tungsten
ve vanadyum kati ¢ozelti sertlesmesi (solid-solution hardening) igin ilave
edilmektedir. Sertlesme amaciyla eklenen tiim elementler igerisinde
molibden ve tungsten en etkili olanlaridir. Molibdenin bir diger avantaji ise
termal genlesme katsayisini etkileyebilmesidir. Iskelet boliimlii protezlerde
kullanildiginda nikel-krom alasimlari, akma dayanimimi ve sertligi
gelistirmek amaciyla eser miktarta (~0.1 wt%) karbon ilave edilerek formiile
edilmektedirler (Roach, 2007). Fakat dokiim restorasyonlarinda kullanilmak

tizere tiretilen Ni-Cr alasimlar1 karbonsuzdur.



27

Baz metal alagimlarm bir diger alt grubu ise kobalt-krom alagimlardir.
1907 yilinda Haynes kobalt-krom stellite alasimlarin patentini almais;
sonrasinda ise icerisine tungsten ve molibden ekleyerek sertlik, dayaniklilik,
abrazyon direnci gibi mekanik ozelliklerini gelistirmistir. Erdle ve Prange’nin
Co-Cr-W (tungsten) ve Co-Cr-Mo dokiim alagimlarmi gelistirmeleri ile de
1929 yilinda Co-Cr alasimlar dis hekimligine giris yapmistir. Daha sonra ise
Co-Cr-Mo alagimlar “vitalyum-vitallium” olarak adlandirilmislardir (Roach,
2007; Al Jabbari, 2014). Kobalt bazli metal destekli seramik restorasyonlarin
ana igerigini kobalt olusturmaktadir. Ikinci en cok bulunan bilesen ise
kromdur. Krom, dayaniklilik ve pasivasyon aracili: ile korozyon direnci
(corrosion resistance via passivation) saglamak amaciyla eklenmektedir. Kobalt-
krom alasimlar, rutenyum icerenler ve igermeyenler olarak iki alt gruba
ayrilsa da; iki alt grubun fiziksel 6zellikleri arasindaki fark halen net degildir.
Nikele alerjisi oldugu bilinen hastalarda alternatif olarak en ¢ok tercih edilen
baz metal alagimlari kobalt-krom alagimlaridir (Kocaagaoglu ve digerleri,
2016). Titanyum alagimlari disarda birakildiginda, krom-kobalt alagimlar:
dokiilebilir alagimlar igerisinde en yiiksek erime araligina sahip alasimlardir.
Bu durum ise manipiilasyon asamasini zorlastirmaktadir (Kim ve digerleri,
2016). Ayrica yiiksek sertlik degerlerine sahip olduklarindan bu alasimlarin
tesviye ve polisaj islemleri de zordur (Kim ve digerleri, 2016). Son yillarda
CAD/CAM sistemlerinde meydana gelen gelismelerden 6tiirti bu alagimlarin
islenebilirligi kolaylasmis ve kullanimi yayginlagsmagtir. Aditif ve subtraktif
tabanli CAD/CAM sistemleri araciligiyla s6z konusu alasimlar kullanilarak
gesitli restorasyonlarin tiretimi miimkiindiir. Krom, kararmaya ve korozyona
gosterdigi diren¢ nedeniyle s6z konusu alasimlarin kilit bilesenidir. Ancak
alasim %30’dan daha fazla krom ihtiva etmemelidir. %30’dan daha fazla

krom igermesi durumunda alasimin dokiilebilirligi zorlasir ve bu durum
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kirilgan sigma fazinm olusumu ile sonuglanir (Roach, 2007; Sakaguchi ve
Powers, 2012, s. 227). Ayrica kobalt ytiiksek 1s1 face-centered cubic (fcc) fazindan
(gamma fazi) diistik 1s1 hexagonal close packed (hcp) fazina (epsilon fazi)
doniisebilmekte ve bu durum “kobaltin allotropik faz dontisiimii” olarak
ifade edilmektedir (Averyanova ve digerleri, 2011). Co-Cr alasimlar ise
mikroyapisal olarak dendritik gamma metastabil matriks sunmaktadir. Bu
durum fcc—hcp dontisim hizinin yavas tutularak stabil olmayan fcc
yapisinin oda sicakliginda da korunabilmesiyle saglanmaktadir. Co igeren
alasimlarin birgok karakteristik ozelliginin (ytliksek akma dayanimi, yiiksek
oranda ¢alisma sertlesmesi, stresler altinda kisith yorgunluk hasari, stresleri
absorbe edebilme) mikroyapilar: igerisinde barindirdiklar: fcc faz yapisi ile
iligkili oldugu distiniilmektedir (Kim ve digerleri, 2016). Co-Cr alasimlarin
bir diger 6nemli bileseni de elastisite modiiliinii ve dolayisiyla dayaniklilig:
artiran kobalttir. Ayrica bu alasimlara termal genlesme katsayismi diisiirmek

amaciyla molibden da katilmaktadir.

2.2.3.3 Titanyum ve Titanyum Alasimlar

Titanyum dental implantlarin basarili gegmisi saf titanyum (CP Ti) ve
titanyum alasimlarinin tam metaller, metal destekli seramik protezler ve
iskelet boliimlii  protezler gibi diger dis hekimligi sahalarinda
kullanilabilecegi fikrini dogurmustur (Anusavice, 2003, s. 563-620). CP Ti
885°C’de faz transformasyonuna ugrayarak hegzagonal alfa formundan
(hexagonal close-packed structure/a-phase) merkezli kiibik beta formuna (body-
centered crystalline structure/ B-phase) degismektedir. Bu faz degisimi ise saf
titanyumun yogunlugunda belirgin bir degisime yol acarak soguk
islenebilirligini artirmaktadir. Isil islemlerin uygulanmasi ve alasimlarmin

hazirlanmasi (alloying) ile dort tip titanyum alasimi elde edilebilmektedir:
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(i)alfa, (ii)alfaya yakin, (iii)alfa-beta ve (iv)beta (Anusavice, 2003, s. 563-620).
Dental ve medikal amaclar dogrultusunda en ¢ok kullanilan titanyum
alasimi titanyum-aliiminyum-vanadyum (Ti-6Al-4V) alasimidir. Beta fazi
dengeleyicisi ~ olan  izomorf vanadyumum  alasgimin  bilesimine
eklenmesindeki amag, daha diisiik derecelerde alasimin beta fazindan alfa
fazina transformasyonunu saglamaktir. Aliiminyum ise alfa faz
dengeleyicisi olarak gorev yapmakta ve daha yiiksek derecelerde meydana
gelen alfa fazindan beta fazina transformasyonu saglamaktadir. Ti-6AI-4V
alasimi saf titanyuma oranla daha dayaniklidir. Ancak bilesimi igerisindeki
aliminyum ve vanadyumun yavagca salmimi, biyouyumluluk agisindan
problemlere yol acabileceginden s6z konusu alagimin dikkatli kullanimi
onerilmektedir. Saf titanyum ve titanyum alasimlar1 yiiksek erime
derecelerine (~1600°C) sahip olduklarindan; dokiim islemi genellikle argon
atmosferi altinda 6zel indiiksiyon dokiim prosediirlerine gore yapilmaktadir
(Anusavice, 2003, s. 563-620). Titanyum {izerine porselen veneerleme
yapilabilmektedir. Fakat bu amag¢ dogrultusunda metal ile porselen arasinda

baglayici ajan kullanimi gerekmektedir (Al Bakkar ve digerleri, 2016).

2.2.4 Metal Alasimlarin Genel Ozellikleri

Partikiil boyutu alasimlarin fiziksel Ozellikleri agisindan oldukga
onemlidir. Ciinkii partikiill boyutu alasimlarin klinik  6zelliklerini
etkilemektedir. Ornegin kiiglik partikiiller, dékiim altin alagimlarin
elongasyon ve gerilme direnci gibi 6zelliklerini gelistirirken; sertlik ve akma
dayaniminmi etkilememektedir. Katilasan alasimm soguma hizi ve Ozel
partikiil inceltici elementlerin (iridyum) alasimmn bilesiminde bulunmasi,
dokiim sonrasi 1s1 uygulamasi ve alasimin kompozisyonu gibi faktorler

partikiil boyutunu etkileyebilmektedir (Wataha, 2002; Wataha ve Messer,
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2004). Dental alasimlar icin istenilen partikiil boyutu 30 mikrometre (pum)
veya daha az olarak bildirilmistir (Phillips, 1973, s. 384; Wataha, 2002).

Alagimlarin  erime dereceleri de degerlendirilmesi gereken
ozelliklerdendir. Alasimlar elementlerin karisimi sonucu olusturuldugundan
erime derecesi yerine erime aralifindan bahsetmek daha dogru olacaktir.
Alagimlarin erimeye bagladiklar1 sicaklik (solidus temperature-st) ve alasimin
tamamen eridigi sicaklik (liquidus temperature-It) bu noktada Onem arz
etmektedir. Ciinkii porselen firinlamasi sirasinda alasimin st degerinin
altinda kalinmasi gerekmektedir. Metal alt yapinin distorsiyonunu 6nlemek
amaciyla alasimin st degerinin en az 50 derece altinda sinterleme sicakligina
sahip porselenlerin kullanilmas: onerilmektedir (Wataha, 2002; Wataha ve
Messer, 2004).

Faz yapisi (mikroyap1) alasimlarin bir diger Onemli oOzelligidir.
Alasimlar tek fazli (single phase) ve ¢ok fazli (multiple phase) olabilmektedirler.
Tek fazli alasimlar mikroyapisal olarak tek bir bilesimden olugmaktadir.
Ancak ¢ok fazli alasimlar mikroyapisal olarak farkli bilesim alanlar:
icermektedir (Wataha ve Messer, 2004). Alasimin tek fazli veya ¢ok fazli
olmasi tamamen alasim igerisindeki elementlerin ¢oziinturlaligt ile
iligkilidir. Bilesimdeki tiim elementlerin ¢oziiniir oldugu durumlarda (or:
altin, paladyum ve bakir) alasim tek fazlidir. Bilesimdeki baz1 elementlerin
bir digeri igerisinde ¢oziiniir olmadig1 durumlarda (6r: altin ve platin) ise
alasim ¢ok fazlidir. Ciinkii bazi elementler yap: igerisinde tam olarak
¢Oziinmemis ve fiizyona ugramamistir. Faz yapisi, alasimlarin korozyon,
dayaniklilik ve asindirilabilme 6zelliklerini etkilemektedir. Genel olarak ¢ok
fazli alagimlar, farkh bilesimlerin mikroskobik alanlar1 arasindaki galvanik
etkilerden oOtiirti tek fazli alasimlara gore daha yiiksek korozyon oranlar:

gosterirler (Wataha ve Messer, 2004). Ancak alasimin ¢ok fazli olmasi ise
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alasima baglanma i¢in asindirilabilme 6zelligi kazandirmaktadir (Wataha ve
Messer, 2004). Ciinkii her bir bilesim farkli oranda asinmakta ve mikroskobik
acidan piiriizlii yiizey olugsmaktadir. Faz yapisinin dayaniklilik iizerine etkisi
ise cok daha komplekstir. Bazi durumlarda ¢ok fazlilik alasima dayaniklilik
katarken; bazi durumlarda ise alasimi zayiflatmaktadir. Tek fazl alasimlarin
laboratuvar ortaminda manipiilasyonu kolaydir ve bu alasimlar daha tutarl
ozelliklere sahiptirler (Wataha ve Messer, 2004).

Akma dayanimi, sertlik ve elastisite modiilii alasimlarmn genel
ozellikleri altinda incelenmesi gereken diger bagliklardir. Alasimlarin
gerilme-akma dayanim degeri asilmamalidir. Bu durumda restorasyonun
kalic1 distorsiyonu kaginilmaz olacaktir. Akma dayanimi, bir alasimin kalict
olarak deforme olabilmesi icin gerekli standart stres olarak
tanimlanmaktadir. Cok tiyeli sabit boliimlii protezlerde govdeler arasi, bu tip
basarisizliga verilebilecek en iyi lokasyon ornegidir (Wataha ve Messer,
2004). 300 MPa {izerinde gerilme-akma dayanimina sahip alasimlar, bircok
klinik durumda kalici intraoral deformasyona direng gosterecek kadar
kuvvetlidirler. Alasimin sertligi ise gelen okliizal kuvvetlere direnebilecek
yeterlikte olmalidir. Ancak karsit dislerde de asinmaya sebebiyet
vermemelidir. Vickers sertlik skalasmna gore 125 kg/mm? den daha az sertlige
sahip olan alasimlar asmnmaya egilimliyken; 340 kg/mm?¥den daha sert
alasimlar karsit ¢cenedeki dislerin asinmasina yol acabilmektedir (Wataha ve
Messer, 2004). Elastisite modiilii ise alasimin sertlik ya da rijiditesinin
Ol¢imii olarak ifade edilmektedir. Protetik alasimlarin elastisite modiiliiniin
yliksek olmas istenilen bir 6zelliktir. Bu durum sayesinde metal destekli
seramik restorasyonlarda porselen kirig1 ile sonuglanabilecek esnemeye kars:

direng gostermektedirler (Wataha, 2002).
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Alagim tercihinde 6nemli bir etkisi olmasa da; alasimin renk 6zellikleri
alasimlarin deginilmesi gerekilen ozelliklerinden bir digeridir. Geg¢miste
oldugunun aksine giintimiizde mevcut alagimlarin renginin bilinmesi,
alasimin kompozisyonu, fiyati ve klinik performansi hakkinda bir 6nyargiya
sahip olunmasini saglamamaktadir (Wataha ve Messer, 2004). Ge¢miste sar1
renkli alasimlarin yiiksek altin icgerigine sahip oldugu, fiyatinin yiiksek
oldugu ve klinik performansinin iyi oldugu kamisina varilmaktaydi. Ancak
glinimiizde beyaz renkte olan bir¢cok yiiksek altin alasimi mevcuttur.
Ornegin; 10 wt%’den fazla paladyum igeren alagimlarin altin igerigi ne olursa
olsun rengi beyazdir. Bu durum ise alagim yelpazesinin giiniimiizde ne
kadar genis oldugunun gostergesidir (Wataha, 2002).

Alasimin korozyon Ozellikleri protezlerin basaris1 agisindan oldukga
onemlidir. Ciinkii oral kavitenin zorlu sartlar: (tiikiiriik, bakteri plagi, pH
degisiklikleri, sicaklik  degisiklikleri) korozyon igin ideal alam
olusturmaktadir (Lucchetti ve digerleri, 2015). Bu noktada materyallerin
korozyon direnci 6nem arz etmektedir. Korozyon, alasimlarin igerisindeki
elementlerin iyonize olmasi sonucu gelisir ve alasimin biyouyumlulugunu
yansitir. Baglangicta yiiksiiz olan alasim igerisindeki elementler, elektron
kaybederek pozitif yiiklii iyonlar olarak salinmaktadirlar (Sekil 2.5). Bu
durumda ise intraoral ortama salinan iyonlar ¢evre dokular etkileyerek;
inflamasyon, toksisite, alerji veya mutajenite gibi biyolojik yanitlar
olusturmaktadirlar (Lucchetti ve digerleri, 2015). Biyolojik yamit hangi
elementin salindigina, elementten ne kadar salindigina, dokular ile temas
siiresine ve diger faktOrlere bagli olarak degismektedir (Lucchetti ve
digerleri, 2015; Wataha, 2000). Salinan metalik bilesenler nedeniyle agizda
metalik tat, dislerde ve/veya restorasyonlarda renk degisikligine de neden

olabilmektedir (Lucchetti ve digerleri, 2015; Wataha ve Messer, 2004). Ek
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olarak korozyon, restorasyonun dayanikhiligii azaltarak Kkatastropik
basarisizliga yol agabilmektedir (Wataha ve Messer, 2004). Alasimlarin ¢ok
fazli olmasi korozyon gelisme riskini artirmaktadir. Bir diger deyisle
monofaz baz metal alasimlari daha az sitotoksiktir ve polifaz alasimlardan
daha az oranda hiicre biiyiimesini inhibe etmektedir. Bazi elementlerin
dental alagimlardan salinmaya egilimi daha fazladir. Bu durum s6z konusu
elementin labilitesi (lability) olarak tanimlanmaktadir. Ornegin kadmiyum ve
c¢inko yiiksek Ilabiliteye sahip elementlerdir ve kolayca salinmaya
meyillidirler. Altin, platin ve paladyum diisiik labiliteye sahip elementlerdir.
Ortammn pH degerindeki diisiis gibi gevresel faktorler de elementlerin
salmimini uyarmaktadir. Dental plagin dental alasimlar {izerine tutunmasi
ortamin pH degerinde diisiise neden olan hadiselere verilebilecek en giizel

ornektir (Wataha, 2000).

elektron

Sekil 2.5. Yiiksiiz elementin elektron kaybederek salinimi / korozyon
(Wataha, 2000)

2.25 Metal Alagimlarinin Sahip Olmas1 Gereken Ozellikler

Porselen alt yapisi olarak kullanilacak metal alasimlarin 6zellikleri
basta dokiim restorasyonlarmin basaris1 ve prognozu agisindan oldukga

onemlidir. Metal alt yapilar su 6zelliklere sahip olmalidir:
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e  Optimum sertlik (Optimum strength)

e Fonksiyonel kuvvetlere karsi yeterli direng (Resistance against
functional forces)

e Stabilite (Stability)

o lyi/hassas dokiilebilirlik (Castability)

e Korozyona kars: direng (Corrosion/tarnish resistance)

e Kolay manipiilasyon, islenebilirlik ve polisaj (Easy manipulation,
burnishability and polishability)

e Biyouyumluluk (Biocompatibility)

e Lekelenmeye kars: direng (Staining resistance)

e DPorselenin rengini degistirmeme

e Porselenle uyumlu 1sisal genlesme katsayisi (Thermal compatibility with
ceramics)

e Yiiksek elastisite modiilii (High elasticity modulus)

e Metal-porselen baglantisi icin yeterli miktarda oksit formasyonu
(Oxide formation)

e Olusan oksit tabakasinin rengi porselenin optik 6zelliklerini olumsuz
etkilememeli

e Sarkmaya kars: direng (Sag resistance)

e Isiiletkenligi kabul edilebilir olmal

o Ozgiil agirhg: diisiik olmalt

e Uretimi ucuz, ulagimi kolay olmal1

2.2.6 Metal Alasimlarda Metal-Porselen Baglantis:

Metal alagimlar tam metal kronlarin, iskelet alt yapmnin, metal destekli
seramik kronlarmn tiretiminde aktif olarak kullanilmaktadirlar. Ozellikle
veneer porselen uygulamasi yapilan metal destekli seramik kronlarda metal

alagimlar birtakim temel 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zelliklerin basinda
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ise alasimlarin seramige gii¢lii bir sekilde baglanabilmesi gelmektedir. S6z
konusu giiglii baglantiy1 olusturabilmek ve restorasyonda meydana
gelebilecek mekanik komplikasyonlarin oniine gegebilmek noktasinda
alagimlarm sahip oldugu ozellikler onem arz etmektedir (Wataha ve Messer,
2004). Kuvvetli bir metal-porselen baglantis1i metal destekli restorasyonlarin
uzun donem basarist igin anahtar faktordiir. S6z konusu baglantinin dort
komponenti bulunmaktadir: van der Waals kuvvetleri, mekanik retansiyon,
kimyasal baglant1 ve sikistirma tarzinda (kompresyon) baglant1 (Naylor,
1992, s. 83-85).

Yiklii atomlar arasinda olusan sekonder kuvvetler (van der Waals
kuvvetleri) MDS restorasyonlarin metal-porselen baglantisinda onem arz
etmektedir. Bir molekiildeki atomlarin elektronlar: ve ¢ekirdekleri ile komsu
molekiillerin atomlarmin c¢ekirdekleri ve elektronlar1 arasinda olusan
minimal ¢ekim glicii olarak da ifade edilebilmektedir. Metal yiizeyin
1islanabilirliginin  artmas1 van der Waals kuvvetlerinin de etkinligini
artirmaktadir (Naylor, 1992, s. 83; Shillinburg ve digerleri, 1997, s. 456).

Mekanik baglantida alasim ile porselen arasinda anahtar-kilit
mekanizmasi olugsmaktadir. Aluminyum oksit kumlar: ile mikroskopik
puriizlendirme yapilan metal yiizeyine porselen firinlama esnasinda infiltre
olmaktadir. Mekanik baglanti, metalin porselen tarafindan islanabilirligini
arttirmasi agisindan ve yiizey alanmi artirarak kimyasal baglantiya yardima
olmasi agisindan 6nemlidir (Naylor, 1992, s. 84; Shillinburg ve digerleri, 1997,
s. 456). Ancak gereginden fazla piiriizlendirme yapildigi durumlarda ara
ylizeyde stres birikimi meydana gelmekte ve hatali kumlama ile olusan
keskin kenar ve koseler islanabilirligi azaltarak ara ytiizeyde bosluklara

neden olmaktadir.
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Metal ve porselen arasinda kimyasal baglanti metal ytiizeyindeki
oksitler araciligiyla kurulmaktadir. Metal oksit tabakasimin kalinligr ve
kompozisyonu baglantinin uzun donem basarisinda oldukc¢a Onemlidir.
Bir¢ok baz metal alasimda metal oksit olusumu kendiliginde gerceklesmekte;
hatta bazen olusan oksit tabakasi ¢ok kalin olabilmektedir (Rosenstiel ve
digerleri, 2016, s. 655; Wataha, 2002;) (Sekil 2.6). Bu durumlarda veneer
porselen uygulamasi Oncesi kalin oksit tabakasi inceltilmeli ve tabaka
kalinlig1 optimum degerlerde tutulmalidir. Fakat altinin diisiik reaktivitesine
bagh olarak yiiksek soy ve bazi soy alagimlarda metal-porselen baglantis:
kurabilecek yeterli oksit tabakasi olusamamaktadir. Bu alagimlara yeterli
oksit tabakasi olusturabilmeleri i¢in demir, galyum, indiyum ve kalay gibi
metaller eser element olarak eklenebilmektedir. Dokiim esnasinda bu
elementler kolayca yandigindan; bu alasimlar dokiim esnasinda asir1
1sinmamis olurlar. Metal oksit tabakasmin kalinlif1 ve kompozisyonu metal-
porselen baglantisi agisindan onemli iken tabakanin rengi de estetik agidan
olduk¢a oOnemlidir. Yiiksek altin alagimlar nispeten agik renkli oksit
tabakasina sahiptir. Bu durumda tabaka opak porselen ile kolayca
maskelenebilmektedir. Fakat giimiis, nikel ve kobalt bazli bir¢ok alasim daha
koyu, grimsi bir oksit tabakas: olusturdugundan bu alasimlarda tabakay:
maskelemek icin daha kalin tabaka opak porselen uygulamasi
gerekmektedir. Oksit tabakasinin ince ya da kalmn olusu metal-seramik
baglantisinda basarisizlik riskini artirir. Cilinkii okliizal stresler oksit
tabakasinda yogunlasir. En kalin oksit tabakas: olusumu nikel ve kobalt bazl
alasimlarda goriiliir. Ciinkii bu alasimlar baslangi¢c oksidasyon asamasinda
kolayca oksit olusturabilen elementler icermektedirler. Sonug olarak yeterli

oksit formasyonu istenilen bir Ozelliktir. Ancak porselenin genlesme,
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dayaniklilik, renk ve opasite 6zelliklerini olumsuz etkilememelidir ( Powers

ve Wataha, 2013, s.142; Wataha, 2002; Wataha ve Messer, 2004).

Oksit tabakasi
Gingival Seramik

Opak Porselen

Metal Alasim

Sekil 2.6. Metal-porselen baglantisinda oksit tabakasinin rolii (Powers ve
Wataha, 2013, s. 144)

Metal-porselen baglantisinda etkin role sahip son komponent ise
kompresyondur. Seramikler tercih edilen seramige gore 850°C ile 1350°C
arasinda degisen sicakliklarda sinterlenmekte ve alasimla
kaynagtirilmaktadir. Alasimdan {iretilmis metal alt yap:r ise firmlamalar
esnasinda distorsiyona ugramadan yapisii koruyabilmelidir. Aksi durumda
restorasyonun uyumu tehlikeye atilmis olacaktir. Bu durumu onlemek igin
alasimlarin erime sicakliginin seramigin sinterlenme sicakligindan daha
yiiksek olmasi istenilmektedir. Alasimlarin erime derecesini yiikseltmek
amaciyla yapisina erime dereceleri yiiksek olan metal elementler (platin,
paladyum) eklenmektedir. Seramiklerin tiimii alasimlarla uyumlu degildir.
Bu nedenle fdretici firmalar hangi seramigin hangi alasimla
kullanilabilecegini belirtmektedirler (Powers ve Wataha, 2013, s.142).

Sikistirma tarzinda baglant: ise materyallerin termal genlesmesine
bagh olarak saglanmaktadir. Alagimlar ve seramikler isitildiklarinda
genlesir; sogutulduklarinda ise biiziiliirler. Materyalin bir birim 1sida
uzunluk artis1 (genlesme miktari) termal genlesme katsayis1 olarak ifade
edilir ve birimi (°C)* dir (Powers ve Wataha, 2013, s. 144). Termal genlesme

katsayis1 arttik¢a biiziilmenin de artacagi unutulmamalidir. Metalin termal
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genlesmesi porselenden daha fazladir. Metal ile porselen firmlandiktan sonra
soguma esnasinda her ikisi de biiziilmeye baslar (Wataha, 2002; Wataha ve
Messer, 2004). Metal porselenden daha hizli biiziiliir. Porselene gore daha
hizli biiziilen metalde bir gerilim (tension), porselende ise bir sikisma
(compression) meydana gelir. Metal ile porselen baglandiginda termal
genlesmelerde {i¢ olasi iligski ortaya c¢ikabilir. Bunlar; (1) porselenin termal
genlesmesinin metalinkinden daha fazla olmasi, (2) porselenin termal
genlesmesinin metalinkine esit olmas1 veya (3) metalin termal genlesmesinin
porseleninkinden daha fazla olmas: durumlaridir (Wataha, 2002).

Porselen gerilme tarzindaki streslere karsi oldukca dayaniksizdir.
Birinci iligkide ise bu tip stresler meydana geleceginden porselen hizli catlar
ve catlak yayilimi1 (crack propagation) ile kirihir (Wataha, 2002). Ikinci iliskide
ise porselende higbir stres olusmaz. Ancak bdyle bir iligskiyi pratik olarak
elde etmek imkansizdir. Uciincii iliskide ise metal porselenden daha fazla
biliziileceginden; porselende sikisma tarzinda stresler olusur. Porselen
sitkisma tarzindaki kuvvetlere olduk¢a dayaniklidir. Arzu edilen iligski bu
olsa da; porselende hicbir zaman catlak ve kirik olusmayacagi anlamia
gelmez. Metal ile porselenin termal genlesme katsayilari arasindaki fark
yaklasik olarak 0.5x10°¢ derece olmalidir (Wataha, 2002; Wataha ve Messer,
2004). Materyaller arasindaki katsay1 farkinin fazla oldugu durumlarda ise
yine catlak ve kirilmalar goriiliir. Dental piyasada mevcut olan alasimlarm
termal genlesme katsayilar1 13.5x10¢ derece ile 17.0x10¢ derece arasinda
degismektedir. Secilmis olan dental alasimin termal genlesme katsayisina
gore uygun termal genlesme katsayisina sahip porselen materyalinin se¢imi
basarida kritik bir role sahiptir (Powers ve Wataha, 2013, s.144-145; Wataha,
2002).
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2.3 Metal Destekli Seramik Restorasyonlarin Protetik Uretim

Teknolojileri
2.3.1 Geleneksel Uretim (Dokiim)

Yillarca MDS restorasyonlarm iretiminde dokiim yontemi
kullanmilmistir (Kim ve digerleri 2016; Kim ve digerleri, 2013; Quante ve
digerleri, 2008; Tamac ve digerleri, 2014). Ge¢misten giliniimiize protetik
restorasyonlarin tiretimi konusunda gelismeler meydana gelmis olmasi ve
dokiimiin komplikasyon olusumuna yatkin bir¢ok asama igeriyor olmasi
popiilerligini azaltmistir (Abduo ve digerleri, 2014; Kaleli ve Sarag, 2016; Kim
ve digerleri, 2017b; Kocaagaoglu ve digerleri, 2017; Kocaagaoglu ve digerleri,
2016; Nesse ve digerleri, 2015; Park ve digerleri, 2016). Ancak halen
restorasyonlarin tiretiminde kullanilan bir tekniktir (Kim ve digerleri, 2017a;
Kim ve digerleri, 2014; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016; Prabhu ve digerleri,
2016).

“Geleneksel iiretim teknigi” veya “kayip mum teknigi” olarak da
adlandirilan dokiim, hazirlanan bir mum modelin 1siya dayarnkli bir
revetman materyali ile ¢evrelendikten sonra 1s1 uygulamasi ile eritilmesi ve
tij (eriyik haldeki metalin akacagi kanal) olarak ifade edilen dokiim
kanalindan eriyik haldeki metali olusturulmus kalip (matrix) igerisine sevk
etme islemidir (Baydas, 2005, s. 118; McCabe ve Walls, 2008, s. 80; Ulusoy ve
digerleri, 2003, s. 49;). Dokiim isleminin gergeklestirilebilmesi igin oncelikle
mum replikanin hazirlanmas: gerekmektedir (Powers ve Wataha, 2013, s.
150). Mum replikanin hazirlanmasindan 6nce istenilen siman araligina ve
tercih edilen alagimin biiziilme miktarina gore “die spacer” olarak
adlandirilan, restorasyon ile dis arasinda bosluk olusturan materyal die

tizerine uygulanmaktadir (Nesse ve digerleri, 2015) (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Model tizerinde die spacer uygulamasi

Sonrasinda ise dis teknisyeni mum replikayr die iizerinde
sekillendirmektedir (Powers ve Wataha, 2013, s. 151-152). Dis teknisyeninin
tecriibesi bu noktada onem arz etmektedir (Ortorp ve digerleri, 2010).
Giiniimiizde iiretimin standardizasyonunu saglamak, die spacer uygulama
asamasini, mum modelaj asamasin1 ve dolayisiyla bu asamalarda meydana
gelebilecek olasi hatalar1 elimine etmek amaciyla gesitli firmalara ait mum
bloklar veya rezin bloklar kullamilmaktadir. CAD fiinitesinde tasarimi
gerceklestirilmis alt yapr soz konusu bloklar kullanilarak CAM {initesinde
frezelenmektedir. Mum replika CAM f{initesinden elde edildikten sonra
isleme konvansiyonel dokiim asamalar: ile devam edilmektedir (Farjood ve
digerleri, 2016) (Sekil 2.8). Mum replikada meydana gelebilecek olasi
distorsiyonlarin oniine gecebilmek icin replika hemen revetmana alinmalidir
(Powers ve Wataha, 2013, s. 152).

Mum model daha sonra plastik tel, metal ya da mumdan yapilmais tij
ile birlestirilerek uygun konumda manset igerisinde konumlandirilir. Siklikla
mum replika ile ayn1 hizda eriyeceginden mum tijler tercih edilir. Tijler diiz
ya da U veya Y harflerine benzer sekillerde olusturulabilinir (Baydas, 2005, s.
115). Burada esas amag oncelikle erimis mumun kaliptan uzaklastirilmasina

izin vermek; sonrasinda ise eriyik haldeki metalin herhangi bir engele
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takilmadan dokiim bosluguna ilerlemesini ve boslugu doldurmasmni
saglamaktir. Mansetin boyu, mum modelin uzunlugu ve hacmi gibi
faktorlere gore degisebilse de; genellikle 1-4 mm genislie ve 10-20 mm

uzunluga sahiptirler (Baydas, 2005, s. 115).

Mum )Iodelﬂ ?riyen
mumun

¢ olusturdugu

¢ bosluk

— Eriyik
Metal

Mum Tijj

. -

Revetman = Revetman
~

|:| = Dékiim Boslugu
|:| = Dékiim

Sekil 2.8. Dokiim isleminin asamalar1

Tijler mum modelin eritilmesi asamasinda erir ve boylece revetman
icerisinde sahip oldugu sekli yansitarak bir dokiim kanali olustururlar. Bu
kanal dokiim esnasinda eriyik haldeki metalin dokiim bosluguna ulagsmasin
saglar (Sekil 2.9). Bu siklusu kolaylastirmak amaciyla tijler silindir seklinde
degil; tepesi tijin mum modele baglandig1 yerde olan bir koni seklinde
hazirlanmalidir. Kalindan inceye dogru olusturulan bu tijlerin eridikten
sonra olusturdugu kanal sayesinde fiziksel avantaj saglanir. Bu durum
sayesinde metal ¢ekis yonii kalindan inceye dogru olacagindan ince ytizeyler
eriyik haldeki metali kendine dogru cekmektedir. Eriyik haldeki metalin
dokiim boslugunu doldurmasi ile dokiim islemi sona ermektedir (Baydas,

2005, s. 116).
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Santrifiij / merkezkac kuvveti ile

I_?ﬁKﬂ'l\'I
"""" ONCESI
Mumun eridikten  Dgkiim halkast
sonra revetman Dékiim potasi
icerisinde
olusturdugu kavite
Katilasmis alasim
DOKUM
SONRASI

Sekil 2.9. Dokiim potasinda eritilen metal alasimin dokiim kavitesine sevk
edilmesi (Powers ve Wataha, 2013, s.156)

2.3.1.1 Dis Hekimliginde Dokiim Teknikleri ve Genel Prensipler

Dokiim isleminin Oncesinde ve dokiim islemi sirasmnda dikkat
edilmesi gereken genel prensipler mevcuttur. Tij mum modelin en kalin
yerine yapistirilmalidir. Daha 6nce de bahsi gegen fiziksel avantaj sayesinde
eriyik metal dokiim bosluguna modelin en kalin yerinden sevk edilirse ince
kisimlarin metali kendine dogru gekecegi ve dokiim boslugunu tamamen
dolduracagi unutulmamalidir. Ince bir alandan sevk edildiginde ise lunker
bosluklarinin olusacag ve dokiimiin delikli/bosluklu olmasina neden olacag:
unutulmamalidir. Bosluklara sahip dokiim de basinglara karsi direngsiz

olacaktir. Diiz dokiim kanallarinda tij {izerinde 3 mum halka yapilir. En



43

ustteki halka tijin mangete giris smirmi belirler. Ortadaki halka dokiim
hunisinin simirim1 belirler. En alttaki halka (maselot) ise rezervuar gorevi
gormektedir. Hem disar1 ¢tkmaya calisan havanin burada toplanmasi igin
alan olusturmakta; hem de eriyik metalin burada toplanmasma olanak
taniyarak besleyici depo olusturmaktadir. Besleyici depo gorevi sayesinde
dokiimiin eksik ¢ikmasini engellemektedir. Dokiim esnasinda olusacak gaz
ve hava, U harfi seklinde hazirlanan dokiim kanallarindan disariya daha

kolay ¢ikmaktadir (Baydas, 2005, s. 116).

2.3.1.2 Revetmanlar

Revetman, dokiim asamasinda manget igerisindeki mum modeli ve
model eridikten sonra geride biraktigi bosluga yerlesen metal alagimi
cevreleyen seramik materyalidir. S6z konusu materyalin dokiimiin zorlu
kosullar1 tolere edebilmesi icin bazi kosullar1 saglamasi gerekmektedir

(Rosentsiel ve digerleri, 2016, s. 609; Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 310):

e Yiiksek sicakliklara karsi yeteri kadar dayanikli olmalidir.

e Manipiilasyonu kolay olmalidir.

e Yiiksek 1silarda stabilitesini korumal1 ve alasim ytiizeyine zarar
verebilecek gaz salimimi yapmamalidir.

e Diikiim islemi esnasinda metal ve mum modelin biiziilmesini
(shrinkage) tolere edebilmek i¢in yeteri kadar genlesebilmelidir.

e Dokiim kavitesi icerisindeki hava veya diger gazlarin kagisina
izin verecek kadar gozenekli bir yapiya sahip olmalidir.

o Ince detaylar1 ve marjinleri yansitabilmelidir.

e Dokiim islemi tamamlandiktan sonra metal yap: lizerinden
kolayca temizlenebilmeli ve metal yapz1 ile kimyasal reaksiyona

girmemelidir.
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e Ucuz olmalidir.

Revetmanlarin bilesimi incelendiginde 3 materyalden olustugu
goriiliir. Bunlar refraktor materyali, baglayict materyal ve diger
kimyasallardir. Refraktor materyal genellikle silikon dioksitin bir formudur
(kuartz, tridimit, kristobalit veya bunlarin karisimi). Refraktor materyaller
tek baglarina tutarli bir kati kiitle olusturamadiklarindan baglayic
maddelere ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu baglayicilar a-kalsiyum stilfat
hemihidrat, fosfat veya etil silikat olabilmektedir. Revetmanlarin fiziksel
ozellikleri manipiile etmek amaciyla eser miktarda bazi kimyasallar (sodyum
klorit, borik asit, potasyum siilfat, magnezyum oksit) kullanilabilmektedir
(Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 310).

Dokiim isleminde kullanilacak revetmanin dogru tercihi oldukga
onemlidir. Dokiim asamasinda eriyik haldeki metal alasim, islem
tamamlandiktan ve sogumaya birakildiktan sonra biiziiliir. Bu biiziilme
miktar1 soy alasimlarda yaklasik %0,5; baz metal alasimlarda ise %2,4 olarak
bildirilmistir. Bu nedenle revetman igerisinde olusturulan kalip, hazirlanmis
olan mum modelden daha genis olmalidir. Aksi taktirde metal yap1 orijinal
mum modelden daha kiig¢lik olacaktir. Bunu tolere edebilmek igin
kullanilacak metal tiirline gore revetman se¢imi yapilmalidir (Wataha ve
Messer, 2004). Revetmanlar temel olarak ii¢ baslik altinda toplanmaktadir:
A)Algt bagli revetmanlar, B)Fosfat bagli revetmanlar ve C)Silika baglh
revetmanlar.

Alg1 bagh revetmanlar %65-75 oraninda kuartz veya kristobalit veya
ikisinin kombinasyonu, %25-35 oraninda a-kalsiyum siilfat hemihidrat, %2-3
oraninda ise kimyasal materyaller icermektedir (Sakaguchi ve Powers, 2012,
s. 311). Manipiilasyonu kolaydir; ancak sadece altin alasimlarin dokiimiinde

kullanilabilmektedirler. Ciinkii bu revetmanlar 700°C'nin {izerinde
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1isitilamazlar. S6z konusu bir durum varliginda revetmanin kalsiyum siilfat
kismi stilfiir dioksit ve siilfiir trioksite parcalanir. Bu durum ise metali
yapisal olarak zayiflatir. Bu nedenle al¢it bagli revetmanlar yiiksek erime
derecesine sahip metal (paladyum) ve metal alagimlarin (baz metal alasimlar)
dokiimiinde kullanilmamalidir. Alg1 bagli revetmanlarimn iki tipi vardir. Tip 1
inlay ve kronlarin dokiimiinde kullanilir. Tip 2 ise total protezlerin ve
hareketli boliimlii protezlerin kaidelerinin dokiimiinde kullanilir (Rosentsiel
ve digerleri, 2016, s. 604-607; Sakaguchi ve Powers, 2012, s. 311).

Fosfat bagli revetmanlarin 3 bileseni vardir. Birinci bilesen suda
¢Oziiniir fosfat iyonlarindan olusur. Ikinci bilegsen ise oda sicakliginda fosfat
iyonlar ile reaksiyona giren magnezyum oksittir (magnesia). Son bilesen ise
refraktor materyaldir (0r: silika). Su ile karistirildiklarinda suda ¢oziiniir
fosfat iyonlar1 az ¢oziiniir magnezyum oksit ile reaksiyona girer ve ytizeyde
matriks igerisinde bulunan doldurucularin baglanabilecegi bir ortam
olusturulur. Fosfat bagh revetmanlar su ile veya 6zel bir soliisyon (silikanin
sudaki ¢ozeltisi) ile karistirilabilir. Ozel soliisyon ile karistirildiklarinda suyla
karistirildiklarina oranla ¢ok daha ytiiksek sertlesme genlesmesi gosterirler ve
higroskopik olarak daha fazla genlesirler. Bu revetmanlarin da iki tipi
mevcuttur. Tip 1 inlay, kron ve diger sabit restorasyonlarin dokiimiinde; tip
2 ise hareketli dental protez bilesenlerinin dokiimiinde kullanilir. Yiiksek
erime derecesine sahip alagimlari dokiimiinde en sik tercih edilen revetman
tipidir (Rosentsiel ve digerleri, 2016, s. 607-608; Sakaguchi ve Powers, 2012, s.
314-315).

Silika bagl revetmanlar da ytiiksek erime derecesine sahip alasimlarda
kullanilmaktadir. Bu revetmanlarda baglayici olarak kullanilabilecek cesitli
silika formlar1 (etil silikat, sodyum silikat ve kolloidal silika) mevcuttur.

Hidroklorik asit varliginda etil silikat hidrolize edilmekte ve hidrolizin
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uriinii olarak tetrasilik asit ve etil alkol agiga ¢ikmaktadir. Etil silikatin islem
esnasinda disariya yanici yan iriinler verebilmesi ve islemin pahali olmasi
bu revetmanlar1 kisitlamaktadir. Ancak etil silikat yerine kullanilabilecek
giivenli silika formlar1 da mevcut oldugu unutulmamalidir (Sakaguchi ve

Powers, 2012, s. 315-317).

2.3.1.3 Dokiim Cihazlan

Dokiim cihazlar1 3 farkl degiskene  bagh olarak
siniflandirilmaktadirlar. Birinci komponentte metal alasim tijin disariya
acildig1 noktada veya dokiim cihazi igerisinde konumlandirilmis ayr1 bir
potada eritilmektedir. Ikinci komponentte metal alagim gas-air torch,
oxyacetylene torch, elektrikli indiiksiyon 1sitmasi veya elektrikli rezistans
eritme metodlarindan biri kullanilarak eritilmektedir. Ugiincii komponentte
ise eriyik haldeki metal alasim dokiim kavitesi igerisine yer ¢ekiminin, hava
basincinin, buhar basincinin ya da santrifiij/merkezka¢ kuvvetinin yardimi
ile gonderilmektedir. Giintimiizde en popiiler sistemde metal alagim ayr bir
potada elektrikli indiiksiyon 1sitmasi ile eritilmektedir ve eriyik metal
merkezkag kuvveti ile dokiim kavitesine gonderilmektedir (Ulusoy ve

Aydin, 2010, s. 571-574).

2.3.1.4 Dokiim isleminde Siklikla Karsilasilan Hatalar

Dokiim islemi gergeklestirilirken her asamada dikkatli olunmalidir.
Hassas bir teknik oldugundan bu islem esnasinda yapilacak her hatanin
dokiimiin ve dolayisiyla restorasyonun basarisin1i olumsuz etkileyecegi
unutulmamalidir. Dokiim esnasinda cesitli komplikasyonlarla

karsilasilabilmektedir: (i) Dallanma (finning) ve kabarciklanma (bubbling), (ii)
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Eksik dokiim, (iii) Dokiimde porozite varligi, (iv) Normalden biiyiik veya
normalden kiiciik dokiim (McCabe ve Walls, 2008, s. 81).

Revetman firin igerisinde oldukga hizli bir sekilde 1sitildiginda yapisi
icerisinde catlaklar meydana gelebilir. Eriyik haldeki alasim ise bu ¢atlaklar:
dolduracagindan; dokiim yiizeyinden koken alan ince uzantilar (thin fins)
meydana gelir. S6z konusu uzantilar restorasyonun basarisimi etkileyecek
noktada ise dokiim tekrarlanmalidir. Revetmanin yiizeyinde porozite
mevcudiyeti dokiim ylizeyinde kiire seklinde kabarciklar meydana
gelmesiyle sonuclanabilir. Bu durumda ise revetmana alma igleminin vakum
esliginde vyapimasi s06z konusu sorunu ¢Ozecektir. Dallanma ve
kabarciklanma, bir dokiimiin bitirilmesi i¢cin gereken zamar arttirir ve bu
komplikasyonlar kritik alanlarda meydana gelirse dokiimiin tekrarlanmasina
neden olabilirler (McCabe ve Walls, 2008, s. 81; Rosentsiel ve digerleri, 2016,
s. 618-621).

Eksik dokiimlerin olas1 bir¢ok nedeni vardir. Herhangi bir dokiimde,
tij say1s1 veya tij kalnhig: arttikca, eriyik metal kaliba daha kolay dolacaktr.
Ancak, tijlerin baglanti noktalar1 aym1 zamanda defekt olusumu icin
potansiyel alanlar olusturmaktadir ve bu nedenle asir1 sayida tij
kullannomindan kaginilmas:1 gerekmektedir. Ciinkii yanlis miktarda tjj
kullanimi eksik dokiimle sonug¢lanmaktadir. Ayrica tijlerin dokiim igleminin
tamamlanmasin takiben dokiim yiizeyinden koparilmas: gerekmektedir. Bu
durum ise bitirme islemlerinin uzamasma yol ag¢maktadir. Tij baglanti
noktalar1 dokiim igerisinde en hacimli noktalara yerlestirilmelidir. Bu durum
s0z konusu alanlarda daha biiytik bir 1s1 havuzu yaratilmasma yardimci olur
ve kalibin eksik doldurulmasina neden olan erken katilasmay1 onler. Alasim
uygun sekilde eritilmemisse veya kalip sicaklig1 ¢ok diisiikse, kalip dogru

sekilde doldurulmadan oOnce katilasma meydana gelir. Erimis alasim
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sicakligr ile kalip sicakhigi arasindaki denge, kalibm dolumunun
saglanmasinda oOnemli bir rol oynamaktadir. Dokiim sirasinda itme
kuvvetinin yetersiz olmasi, eriyik alastmin kalip boslugunun tim
boliimlerine akmamasi ile sonuglanabilmektedir. Santrifiij dokiim makineleri
i¢cin itme, dokiim kolunun donme hizina, kolun uzunluguna ve alagimin
yogunluguna baglhdir. Bu nedenle, s6z konusu problem baz metal alagimlar:
icin ¢ok daha onemlidir. Arka basing etkileri (back pressure effects), kalip
icindeki hava veya diger gazlarin kurtulamamasi nedeniyle olusur. Gazlarin
kagmasina yardimci olmak igin, dokiim ile halka ucu arasindaki revetmanin,
mukavemete uyacak kadar ince olmasi gerekmektedir. Ayrica, halkanin ucu
dokiim aparatmin herhangi bir kismi tarafindan tamamen kaplanmamalidir.
Her durumda, halkanin ucunu destekleyen metal tabaka delinmelidir.
Revetmanlarin gegirgenligi, parcacik biiytikliigti dagilimi ile degismektedir;
ancak genel olarak algi, fosfat ve silika ile bagli revetmanlar siralamasinda
azalir. Ozellikle halkanin tabani gegici olarak bir metal levha veya camla
kapatildiginda, halkanin tabaninda oldukg¢a yogun bir revetman tabakas:
olusturulur. Bu yogun katman, gazlarin ka¢masmi kolaylastirmak igin
kazmmalidir. Silisle bagli veya ince taneli, fosfat bagli revetmanlar
kullanildiginda, gazlarin kagisina izin vermek i¢in dokiim potasina 0,5 mm
capinda bir delik (vent) agilmalidir. Arka basing etkisine maruz kalmig bir
dokiimiin kenarlarimin yuvarlak olacagi ve ayrintidan yoksun olacag:
unutulmamalidir. Defektler soguma biiziilmesinden de
kaynaklanabilmektedir (McCabe ve Walls, 2008, s. 81-82; Rosentsiel ve
digerleri, 2016, s. 618-621).

Porozite, dokiim tizerinde yiizey ¢ukuru olarak veya dokiim metal
icerisinde gozenek olarak goriilebilir. Kirik revetman pargalar1 veya tij

yoluna diisen kir parcaciklar1 dokiim kalib1 icine gomiilebilir ve yiizeyin
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delinmesine neden olabilir. Bu nedenle, tiim dokiim kaliplar1 tij asag:
bakacak sekilde islenmelidir. Dokiimlerde gaz porozitesi, erimis alasimda
¢Oziinen gazlar tarafindan olusur. Eriyik haldeki bakir, altin, glimiis, platin
ve Ozellikle paladyum, icerisinde oksijen c¢Oziiniir. Sogumay1 takiben,
alasimlar emilen gazlari serbest birakir, ancak bazi gazlar alasim sertlesmesi
tamamlandiginda alasim igerisinde sikisirlar ve gaz porozitesine yol agarlar.
Bu porozite, dokiimiin tiim boliimlerini etkileyebilir. Etkisi, dokiimiin inert
gaz veya vakum atmosferinde gerceklestirilmesiyle veya alasimin asiri
derecede 1smnmasinin 6nlenmesiyle azaltilabilir (McCabe ve Walls, 2008, s. 82;
Rosentsiel ve digerleri, 2016, s. 618-621).

Dokiimiin son sekli, yapmmi sirasinda olusan genisleme ve
biiziilmelerin dengelenmesine baglidir. Biiyiik boyut degisiklikleri, alagimin
dokiim biiziilmesi ile ilgilidir ve revetmanin sertlesme genlesmesi, termal
genlesmesi veya revetmanin ters cevrilmesi gibi faktorlerde ayarlamalar
yapilarak telafi edilmelidir. Teknikteki hatalar, 6rnegin revetman kalibiu
yeterince yiiksek bir sicakliga kadar 1sitmamak, dokiim biiziilmesinin
kompanse edilmesini engelleyebilir. Bununla birlikte, revetman secimi ve
revetman uygulama teknigi gibi diger faktorlerin de nihai sonucu
etkileyebilecegi unutulmamalidir (McCabe ve Walls, 2008, s. 82-83;
Rosentsiel ve digerleri, 2016, s. 618-621).

2.3.2 Dijital Uretim

2.3.2.1 CAD/CAM Sistemlerine Giris ve Retrospektif Bakis

CAD/CAM teknolojisinin dis hekimliginde uygulanmasina y6nelik ilk
girisimi, 1970’1i yillarda Amerika’da Bruce Altschuler, Fransa’da Francois
Duret, Isvicre’de ise Werner Mormann ve Marco Brandestini baslatmustir.

Young ve Altschuler, 1977 yilinda ilk kez intraoral dokularin haritalanmas:
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sisteminin gelistirilmesi i¢in optik araclarin (charged-coupled device sensor,
CCD) kullanilmas: fikrini ortaya atmislardir. 1984 yilinda Duret,
CAD/CAM’in tek fyeli tam restorasyonlarin tretimindeki yetenegini
demonstre eden ve “Sopha Bioconcept Systema” adi altinda pazarlanan Duret
Sistemini gelistirmistir. Ancak bu sistem, kompleks yap1 ve yiiksek maliyet
gibi faktorlere bagli olarak dis hekimliginde rutin kullanima girememistir.
Bu nedenle ticari olarak mevcut ilk dental CAD/CAM sistemi olma tinvani
Mormann ve Brandestini tarafindan gelistirilmis CEREC sistemine aittir (Liu
ve digerleri, 2006; Marinescu, 2012; Tamrakar ve digerleri, 2014).

Geg¢misten gilintimiize hastalarin, restorasyonlarin 6mrii, biyolojik
uyumu ve estetik 6zellikleri ile ilgili beklentilerindeki artis, dis hekimligine
1970°’li yillarda giris yapmis CAD/CAM sistemlerinin hizla gelismelerini
saglamistir. Bu dogrultuda her gecen giin yeni sistemlerin {iiretilmesi ve
mevcut sistemlerin giincellenmesi ile aralarinda Duret, Cerec, Celay, Procera,
Cercon, Cicero, Lava, DCS President, Everest, Cerec in Lab gibi sistemlerin
bulundugu bircok CAD/CAM sistemi gelistirilmistir (Karaalioglu ve
Duymus, 2008).

2.3.2.2 CAD/CAM Sistemlerinin Uretim Konseptine Gore

Siniflandirilmasi

CAD/CAM sistemleri, iiretim konseptine gore 3’e ayrilmaktadir

(Beuer ve digerleri, 2008):

e  Chairside |/ All in Office | Hasta basinda tiretim
e In-Lab / Laboratuvarda {iretim

e Verilerin belirli bir merkeze gonderilmesi ile yapilan tiretim
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Chairside tiretim, preparasyonun intraoral olarak taranmasim ve
restorasyonun direkt olarak klinikte hasta basinda hazirlanmasimni
saglamaktadir. Bu konsept, ilgili restorasyonun tek seansta iiretimine imkan
vererek, hem hasta hem de hekim i¢in zamandan tasarruf saglamaktadir
(Beuer ve digerleri, 2008; Celik ve digerleri, 2013).

Laboratuvarda tiiretim ise konvansiyonel yontemle 6l¢ii elde edilip
laboratuvara gonderilmesini takiben, burada Olciiden veya al¢1 modelden
tarama yapilmasi esasina dayanmaktadir. CAD asamasmin ardindan
restorasyonun tasarim bilgileri {iretim yapilmak tizere CAM f{initesine
aktarilmaktadir. Freze islemi sonunda elde edilen restorasyon alt yapisinin
ana modele uyumu degerlendirilmekte ve gerek duyuldugunda laboratuvar
ortaminda diizeltmeler gerceklestirilirmektedir. Daha sonra bilinen
tekniklerle porselen veneerleme yapilarak restorasyon bitirilmektedir (Beuer
ve digerleri, 2008; Celik ve digerleri, 2013).

Belirli bir merkeze bagh iiretimde ise, 6l¢ii ya da model laboratuvarda
tarandiktan sonra, yine laboratuvarda bilgisayar destekli tasarimi
yapilmaktadir. Fakat son asama olan bilgisayar destekli iiretim icin, sanal
tasarim belirli bir tiretim merkezine gonderilmekte ve frezeleme islemi
merkezde tamamlanmis olan alt yapinin {izerine porselen eklenmesi ile islem
laboratuvarda bitirilmektedir (Beuer ve digerleri, 2008; Celik ve digerleri,
2013).

CAD/CAM sistemleri, dijital veri paylasim kapasitesi tabaninda “agik”
ve “kapali” olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Correia ve digerleri, 2006).
Kapal: sistemler, veri edinme, sanal tasarim ve restorasyon {iiretimini i¢ine
alan tiim CAD/CAM prosediirlerini sunmaktadir. Ancak tiim bu basamaklar,
benzersiz tek bir sisteme entegre edilmistir. Farkli sistemler arasmnda

degistirebilirlige veya veri paylasimina izin vermemektedir. Agik sistemler
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ise, orijinal dijjital verinin standart dosya formati (standard tesselation language
- STL) ile diger CAD yazilimlarna ve CAM cihazlarina aktarilmasma izin
vermektedir (Ting-shu ve Jian, 2014).

Birgok CAD/CAM sistemi kendi iginde uyumu sinirlanmis (close-data
system) sistem elemanlar: ile galisir. Bu kapali konsept sistemlerde, kendi
icinde her {inite belirli bir format ile diger tiniteye baglanmakta ve farkl bir
sisteme ait programda tasarlanmuis tirtiniin dijital bilgilerinin kendi sistemine
aktarilip tanimlanmasina engel olmaktadir. Bu duruma istisna olabilecek
baz1 sistemler bulunmaktadir; ZENO Tec (Wieland Dental + Technik GmbH,
Pforzheim, Almanya), Hint ELs (Hint-ELs) ve CYBAMAN Replikator( Cyba

Manufacturing Technologies) sistemleri (Seker ve Ersoy, 2010).

2.3.2.3 CAD/CAM Sistemlerinin Fonksiyonel Komponentleri

Cesitli parametrelerle birbirinden ayrilan bir¢ok sistem olmasina
ragmen, gecmisten giliniimiize neredeyse tiim CAD/CAM sistemleri temel
olarak ti¢ fonksiyonel komponent icermektedir: Birinci komponent, dig
hekimi tarafindan prepare edilmis alanin intraoral veya ekstraoral olarak
taramasini yapmakta ve ilgili alanin verisini toplamaktadir. Ikinci
komponent (CAD-Computer Aided Design), restorasyonun bilgisayarda fig
boyutlu olarak planlanmasimi ve tasarlanmasimi saglamaktadir. Uciincii
komponent (CAM-Computer Aided Manufacturing) ise, sanal olarak

hazirlanmis restorasyonun iiretimini gergeklestirmektedir ($ekil 2.10).
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Sekil 2.10. Geleneksel yontem ile CAD/CAM teknolojisinin karsilastirilmas:
(Ersu ve digerleri, 2008)

2.3.24 CAD/CAM Teknolojisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Son yillarda CAD/CAM sistemlerinin bu derece gelismesi ve yaygin
kullanilmasi, temel olarak bu sistemlerin dental laboratuvar prosediirlerine
gore birgok konuda avantaj sunmasina baglanmaktadir. Uretim asamalariin
otomasyonu sayesinde ¢ok kisa siirede nitelikli iiretim yapabilmelerinin yan1
sira; bu teknolojiler {iretim asamalarindaki hata payin en aza indirgemekte
ve konvansiyonel uygulamalar sonucu muhtemel carpraz enfeksiyon ve
kontaminasyon riskini ortadan kaldirmaktadirlar. Ayrica {iretimde yiiksek
kalite ve standardizasyon saglamaktadirlar (Kocaagaoglu ve digerleri, 2016;
Seker ve Ersoy, 2010).

CAD/CAM sistemlerinde konvansiyonel o6l¢ti alma, gecici kron
hazirlama, dokiim gibi prosediirler elimine edilmekte; bu durum ise hem

hasta hem de hekim i¢in yarar saglamaktadir (Abduo ve digerleri, 2014).
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Ayrica alt yapr ve restorasyon, CAD yazilimlari ile tasarlandigindan
teknisyenlere de kolaylik saglamaktadir (Feuerstein, 2004).

CAD/CAM sistemlerinin ivme kazanmis olmasi ve yogun bir sekilde
kullanilmaya baglanmasi neticesinde; seramik materyallerin eritme,
kondenzasyon ve kaynastirma gibi islemleri nispeten azalmigtir. Ayrica
titanyumun Ozellikle dokiim asamasindaki problemlerine yine bu sistemler
care olmustur.

CAD/CAM sistemleri, yeni materyallerin uygulanmasma olanak
saglamaktadirlar. Sabit restorasyonlarin ozellikle alt yapilar1 igin tercih
edilen ytiksek direngli seramiklerin, konvansiyonel laboratuvar teknolojileri
ile islenebilirligi olduk¢a zordur. Bu durum ise bu materyallerin CAD/CAM
sistemleri ile islenmesi konusunu giindeme getirmistir. Bu noktadan yola
cikarak, gilintimiiz teknolojisi ile CAD/CAM sistemleri bu materyallere
islenebilme ve dental alanlarda uygulanabilme olanagini tanimaktadir
(Prajapati ve digerleri, 2014).

Hastalar genellikle protetik tedavileri devam ederken kullandiklar:
gecici protezlerin temizlenmesi asamasinda irritasyon, hassasiyet gibi
zorluklar yasayabilmektedirler. Chairside tiretim yapan CAD/CAM sistemleri
sayesinde, gecici protezler tarihe gomiilmiis ve bunun sonucunda ise gegici
protezlerde zaman igerisinde kullanima bagli olarak meydana gelen estetik
olmayan ve rahatsiz edici degisim elimine edilmistir. Ayrica bu sistemler
sayesinde olas1 bakteriyel invazyon riski ve asir1 temizlemeye, kurulamaya
veya travmaya bagli olusabilen pulpal stres de azaltilmaktadir. Bir dis
hekimi i¢in tam paralel preparasyonlar ile tam ark restorasyon yapmak her
zaman miimkiin olmamaktadir. Bilgisayar ise basaril1 bir restorasyon tiretimi
icin detayli hesaplamalar, ol¢limler ve hassas tasarimlar yapabilmektedir.

Boylelikle ¢ok daha dogru ve uyumlu restorasyonlar tiretilebilmektedir. Bir
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gorlintliniin taranmasi ve bilgisayar ekraninda goriintiilenmesi, frezeleme
Unitesine veya laboratuvara gonderilmeden Once dis hekimine
preparasyonun ve Ol¢liniin yorumlanabilmesi ve eger gerekliyse
preparasyonda immediyat ayarlamalarm yapilmasi konusunda olanak
tanimaktadir (Prajapati ve digerleri, 2014).

Zirkonyumun implant abutmenti olarak kullanilmasi, gingival
sulkusun igerisine dogru 1s1k transmisyonuna izin vermektedir. Bu durum
ise implant ¢evre dokusundan opak metal parcalarin griliginin yansimasini
onlemektedir (Prajapati ve digerleri, 2014).

CAD/CAM sistemleri, basta maliyet olmak iizere baz1 dezavantajlara
ve/veya kontendikasyona sahiptirler. Ozellikle derin subgingival marjinlere
sahip dislerin, dijital olarak taranmasi asamasinda sorun olusabilmekte, bu
baglamda geleneksel sabit protez yapiminda oldugu gibi iyi bir diseti
retraksiyonu yapilmasi gerekebilmektedir. Daha Onceleri monokromatik
bloklarm estetik beklentileri tam karsilayamamas1 dezavantaj olustururken,
glintimiizde farkl tonlarda (polikromatik) blok tiiretimi ile bu sorun agilmak
tizeredir (Karaalioglu ve Duymus, 2008).

CAD/CAM konusundaki bir diger zorlayici unsur, bu sistemi
ogrenmek icin harcanan zamanin uzun olmasidir. Bu siireg, birkag¢ giinden
birkag aya kadar degisebilmekte ve bu durum hem klinik i¢in iiretim kaybina
hem de hasta i¢in tedavi stiresinin gecikmesine neden olabilmektedir. Tiim
bunlarin yanisira, hastanin dis renginin, restorasyonun fabrikasyonu igin
kullanilacak blok materyalin rengi ile eslesmesi dis hekimi i¢in zorlayic bir
asamadir (Prajapati ve digerleri, 2014).

CAD/CAM siirekli kendini yenileyen bir teknolojidir. Bu nedenle dig

hekimi belirli araliklarla teknik destege ve yazilim gilincellemeye ihtiyag
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duyabilmekte ve bu durumlar i¢in hekimin ayr1 bir biite ayirmasi

gerekebilmektedir (Prajapati ve digerleri, 2014).

2.3.25 CAD/CAM Sistemlerinde Kullanilan Metal Alasimlar:

CAD/CAM sistemlerinin materyal yelpazesi igerisinde metaller, rezin
materyalleri, mumlar ve seramikler yer almaktadir (Abduo ve digerleri,
2014). CAD/CAM sistemlerinde seramiklerden sonra en c¢ok metaller
kullanim alani bulmaktadir. Metal destekli seramik kronlarda metal alt
yapmin iretiminde, iskelet boliimlii protezlerde iskelet alt yapmnm
tiretiminde, dental implantlarin iiretiminde, dental implant pargalarinin
tiretiminde metaller ve metal alagimlari kullanilmaktadir.

Glintimiizde titanyum, titanyum alagimlar1 ve krom-kobalt alagimlar:
freze sistemlerinde en ¢ok tercih edilen metal alasimlaridir. CAD/CAM
sistemlerinde kullanilabilecek, aralarinda Coron, Everest Bio T-Blank ve
Hint-ELs" in bulundugu bir¢ok metal blok/disk mevcuttur (Seker ve Ersoy,
2010).

Titanyum hem biyouyumlulugu hem de istiin fiziksel 6zellikleri
nedeniyle oral kavitede tercih edilmektedir. Fakat titanyumun ozellikle
dokiim asamasinda olusturdugu zorluklar dental alanda kullanimini
kisitlamaktaydi. CAD/CAM teknolojisi ise titanyumun Ozellikle dokiim
konusundaki zorluklarini ortadan kaldirmaya olanak saglamistir. Yakin
gecmiste, hizli prototipleme/aditif iiretim metodlarinda onemli gelismeler
meydana gelmistir. Bu metodlardan biri de direct metal laser sintering (selektif
lazer sinterleme) olarak adlandirilan metoddur. ileride daha detayh
anlatilacak olan bu metod ile giintimiizde kaybedilmis dis yerine immediyat
olarak yerlestirmek igin titanyumdan bireysel kok-analog implantlarinin

farkli boyut ve sgekillerde fabrikasyonu da gerceklestirilebilmektedir
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(Figliuzzi ve digerleri, 2012). CAD/CAM sistemlerinde tercih edilebilecek Co-
Cr metal alasimlarin presinterize ve postsinterize olmak {izere iki tipi
mevcuttur. Sonradan sinterlenecek olan bloklar yumusak frezeleme (soft
milling) islemine tabi tutulmaktadir (Kim ve digerleri, 2016). Onceden
sinterlenmis bloklar ise sert frezeleme (hard milling) islemine tabi

tutulmaktadir.

2.3.2.6 Olg¢iiniin Dijitalizasyonu (Digital Impressions)

Dijital Olcii Sistemlerine Genel Bakis

Protetik Dis Tedavisi Terimleri Sozliigii'niin 8. Baskisina gore 6l¢, tig
boyutu olan yapilarin 6zel bir madde yardimi ile negatifinin elde edilmesi
islemi veya dis ve komsu dokularmn negatiflerinin sekillendirilebilir bir
madde yardimi ile elde edilme islemi olarak tanimlanmaktadir (Ulusoy ve
digerleri, 2003, s. 162).

Dis hekimliginde basarili bir tedavi planlamasi igin kesin diagnostik
bilgiye ve genis bir diagnoza ihtiya¢ duyulmaktadir. Dental model analizi ise
bu stirecin gerekli bir parcasidir. Dental model analizi i¢in al¢t modeller
yillarca standart olarak kabul edilmistir. Fakat, alcg modellerin kaybolma,
fraktiir, bozulma ve fiziksel depolama alani gerektirmesi gibi baglica
dezavantajlar1 vardir (Cuperus ve digerleri, 2012).

Olgiiniin  basaris;, kullanilan materyalin kendisine, &lgii kagig
tiplerine ve Olgli tekniklerine baghdir. Islemdeki her asama, hata icin
potansiyel olusturabilmektedir. Hekim tarafindan kullanilan teknige ve
materyale bagli olarak Olgiiller ve master dokiim modeller arasinda
farkliliklar olabilmektedir. Master dokiim modellerin dogrulugu, ¢ok sayida
arastirma projesinin 6znesi olmustur. Modellerin dogrulugunun su/toz

orani, vakuma kars: elde karistirma etkinligi, dental alg1 tipi ve alginin 6lgii
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materyalleri ile uygunlugu gibi cesitli faktorlere bagh oldugu bu
arastirmalarda tespit edilmistir. Tiim bu dezavantajlarin ve hata risklerinin
ustesinden gelebilmek igin, 3 boyutlu dijital 6l¢ii, konvansiyonel olgiilere
alternatif olarak sunulmustur (Cuperus ve digerleri, 2012).

Dijital modeller direkt metod ve indirekt metod olmak iizere 2 sekilde
{iretilebilmektedir.  Indirekt metod, dental Olciilerin  alinmasiyla
baslamaktadir. Konvansiyonel 6l¢iiniin ya da konvansiyonel ol¢tiden elde
edilmis al¢t modellerin lazer tarama yontemiyle dijital modeller elde
edilebilinirken; alman 6l¢liniin veya al¢i modelin komputerize tomografi
goriintiistiniin alinmasi ile de dijital modeller elde edilebilmektedir. Direkt
metotta ise intraoral tarayici ile hastanin direkt olarak agzinda tarama
yapilarak, dijital modeller elde edilmekte ve bu yontem 0l¢ii alma ve model
elde etme asamalarini gereksiz kilmaktadir (Cuperus ve digerleri, 2012;
Prajapati ve digerleri, 2014).

Dental restorasyonun uyumu, tiim {retim isleminin kalitesi ile
dogrudan iligkilidir. Kaliteyi ise preparasyon dizayni, yiizey piirtzliiligi,
olcti teknigi (Luthardt ve digerleri, 2006), dokiim yapimi ve simantasyon gibi
bircok faktor etkileyebilmektedir (Wang ve digerleri, 1992; Wolfart ve
digerleri, 2003). CAD/CAM teknolojisinde geometrik verinin transfer zinciri,
preparasyon yiizeyinin djjitallestirilmesi ile baglamaktadir. Ancak kompleks
yapidaki bir objenin yiizey topografisinin belirlenmesi olduk¢a zordur.
Bilgisayar destekli teknigin kullanimi ile bu zorluklara bagh gelisen
sapmalar hesaplanabilmekte ve 3 boyutlu olarak sunulabilmektedir (Bloem
ve digerleri, 1991; Brosky ve digerleri, 2002; Rudolph ve digerleri, 2002;
Luthardt ve digerleri, 2003). Bir yapmin geometrisinin dijital yapiya

dontistiiriilmesi igin gesitli metodlar mevcuttur (Persson ve digerleri, 2006).
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Temel olarak iki farkli tarama sistemi bulunmaktadir: Optik tarayicilar
(lazer ve 1s1k bazl tarayicilar / non-contact scanning) ve mekanik tarayicilar
(touch probe / contact scanning) (Sekil 2.11). Optik tarama, 151810 obje tlizerine
yansitilmasi ve yansiyan desenlerin dijital bir kamera ile kayit altina alinmasi
islemidir. “Triangulation Technology” olarak isimlendirilen bir yontem
kullanarak tii¢ boyutlu goriintii kayd: yapilmaktadir. Bu sistemde 1s1k
kaynag (lazer ve 1s1k) ve reseptor ilinite birbirleriyle belirli bir pozisyonda
konumlandirilmaktadir. Bu pozisyon reseptdorden gelen goriintiilerin iig
boyutlu veriler haline doniigtiiriilmesini saglamaktadir. Genel olarak optik
metod, temassiz (non-contact) bir sistem oldugundan yumusak ve kirilgan
materyallerin taramasma da izin vermektedir. Fakat bu sistemlerde objenin
optik ozellikleri taranan verinin dogrulugunu etkileyebilmektedir. Ayrica
optik tarayicilar en ufak bir harekete bile duyarlidir. Hastanin hareket
etmesi, goriintii  kalitesinin  etkilenmesine ve dolayisiyla  final
restorasyonunun uyumsuz olmasina neden olabilmektedir (Persson ve

digerleri, 2006; Seker ve Ersoy, 2010).

Sekil 2.11. Al¢1 Modelin Indirekt Metodla Taranmasi

Mekanik tarama sisteminde ise, ana model ¢izgisel alanlarla mekanik
olarak okunmakta ve ii¢ boyutlu yapmimn olc¢timleri yapilmaktadir. Nobel
Biocare (Goteborg)'in tirettigi “Procera Tarayic1” dis hekimliginde kullanilan

mekanik tarayicilara verilebilecek tek 6rnektir. Bu tarama sistemi, tarayici ug
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capinin freze sisteminin en kiiciik kesici grenine uyumlu olarak hazirlanmasi
sayesinde Ol¢lim yaptig1 her noktay: freze edebilme yetenegine sahiptir. Bu
tarama teknigi pahali parcalardan olusan karmasik bir sisteme sahiptir ve bu
ozellik uzun donem kullanimlarda optik sistemlerle karsilastirildiginda
dezavantaj olarak diistiniilebilmektedir (Persson ve digerleri, 2006; Seker ve

Ersoy, 2010).

Giiniimiizde Mevcut Dijital Olcii Sistemleri

Glintimiizde bir¢ok dijital Ol¢li sistemi mevcuttur. Temel olarak bu
sistemler daha Once de belirtildigi gibi “intraoral (chairside) tarama
sistemleri” ve “ekstraoral tarama sistemleri” olarak ikiye ayrilmaktadir.

Guintimiizde piyasada mevcut baslica intraoral tarama sistemleri
arasinda E4D, Cerec AC, Lava C.O.S, iTERO, TRIOS, I0S Fastscan, MIA3D,
DPI-3D, 3D Progress, Direct Scan, Planmeca PlanScan®, CS 3500, ZFX Intrascan
3D, CEREC Omnicam, Bluescan-I gibi dijital Ol¢li sistemleri bulunmaktadir
(Ting-shu ve Jian, 2014).

Piyasada mevcut olan ekstraoral tarama sistemleri kategorisinde ise
Cerec inLab, inEos X5, DentSCAN, S600 ARTI, Ceramill Map400, Planmeca
Planscan®Lab, NobelProcera, Scan200/D710, ARCTICA, 3Dentes, D900L, S 50
‘Entry’, LSC-200, ORIGIN Intelligence, DS 6000, 7Series, Scan 100, Cercon®eye,
ZFX Scan IIl, i3Dscan, DD Argus M1, Scanner 880 gibi tarayicilar yer
almaktadir (Ting-shu ve Jian, 2014).

Dijital Olgiilerin Avantajlar1 & Dezavantajlart

1980°li yillarin ortalarinda dis hekimligine giris yapan dijital 6l¢ti ve
tarama sistemlerinin kirilma, bozulma gibi dezavantajlarinin olmamasimin

yant sira; kolay depolama ve elektronik veri transferi ile degisime izin verme
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gibi ek avantajlar1 vardir. Ayrica dijital modeller sanal olarak manipule
edilebilmekte; bu modellerden kesitsel goriintiiler alinabilmekte ve bu
gortntiiler biiyttiilebilmektedir (Cuperus ve digerleri, 2012; Yuzbasioglu ve
digerleri, 2014).

Konvansiyonel 6l¢li asamasini elimine edip, direkt metodla tarama
yapan intraoral tarayicilar, bulanti refleksi olan hastalarda veya dudak-
damak yarikli hastalarda intraoral tarama sirasinda aspirasyon riskine ya da
solunum yolu sikintisina sebep olmayacag icin direkt yontem bu tiir
hastalarda avantaj saglamaktadir (Cuperus ve digerleri, 2012).

Hasta tarafindan kolay kabul edilebilir olmasi, preparasyonun fiig
boyutlu 6nizlenmesine olanak saglamasi, maliyet ve zaman konusunda etkin
olmasi diger avantajlar1 arasindadir (Cuperus ve digerleri, 2012).

Tedavi ve iiretim siklusundaki hata akiimiilasyonunu elimine
etmektedir. Hekime konvansiyonel 6l¢ii asamasinda sorun yaratan ve hataya
sebebiyet verebilen, hava kabarciklarmin varligi, olgli kasigmin hareket
etmesi, yetersiz Olcli materyali uygulanmas: gibi faktorlerin dijital Slgiide
elimine edilmis olmasi 6nemli avantajlarindandir. Protetik Dis Tedavisi ve
Ortodonti dallarinda okliizal iligskilerin kaydma ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Bu amagla hastaya silikon materyali veya mum 1sirtilmaktadir. Fakat ol¢tiler
dijital olarak almmissa, maksiller ve mandibuler disler arasina hig¢ birsey
yerlegtirilmemektedir. Bu durum ise uygun olmayan interokliizal iliskide

kayit alinmasi riskini diistirmektedir (Polido, 2010).



Dijital Olg¢ii Sistemlerindeki Benzerlikler Ve Farkliliklar

Tablo 2.6. Yaygin Kullanilan Intraoral Dijital Olcii Sistemlerinin Karsilastirilmasi (Ting-shu ve Jian, 2014).

Tarayic1 Sirket Tarayic1 Tipi  Calisma Prensibi Isik Goriintiilleme  Kaplama Klinikte
/dogruluk Kaynag Tipi Gerekliligi Frezeleme
CEREC Sirona Intraoral Active GoOrunur Coklu Evet / Evet
AC Dental triangulation ve  maviistk goriintiileme Optisprey
System optical microscopy
iTero Cadent Intraoral Parallel confocal/  Kirmizi Coklu Yok Hayir
INC. Telecentric lazer goriintiileme
microscopy
E4D D4D Intraoral Optical coherence Lazer Coklu Bazen Evet
Tech. tomography ve goriintiileme
LLC confocal
microscopy
Lava 3M Intraoral Active wavefront  Titresimli Video Evet Hayir
C.0.S. ESPE sampling (3D in  gOriniir
motion) mavi 151k

Cikis
Format1

Ozel

Ozel
veya
selektif
STL

Ozel

Ozel
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Tablo 2.6. (devam) Yaygmn Kullanilan Intraoral Dijital Olgii Sistemlerinin Karsilastirilmasi (Ting-shu ve Jian, 2014).

Tarayici
I0S
Fastscan
DPI-3D

3D
Progress
Direct
Scan
TRIOS

IOS Tech.
INC.

Dimension
al
Photonics
Int.

MHT Spa-
MHT
Optic

Research

Hint-Els
GmbH

3 Shape
A/S

Tarayic Tipi

/dogruluk

Intraoral

Intraoral

Intraoral

Intraoral

Intraoral

Calisma Prensibi

Active triangulation
ve Schleimpflug
principle

Accordion fringe
interferometry (AFI)

Confocal microscopy
ve moire

Stereoscopic vision
ve linear projection

Confocal microscopy

Isik
Kaynag

Lazer

350-500
nm
dalga
boyu

Optik

Optik

Optik

Goriintiilem
e Tipi

3 gorintii

Coklu
goriintiile
me

3 gortintii

Coklu
gortintiile
me

Coklu
goriintiile
me

Kaplama
Gerekliligi

Evet

Yok

Yok /
Opak
gerekebilir

Yok

Yok

Klinikte
Frezeleme

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Cikis
Format1

STL

STL

STL

STL

Ozel
veya
STL
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2.3.2.7 Dijital Uretim Sistemleri (Digital Manufacturing Systems)

Protetik restorasyonlarin tiretiminin otomasyonuna yonelik temeller,
dis hekimligine 1980’li yillarda giris yapmigs CAD/CAM sistemleriyle
atilmistir. Hastalarin restorasyonlarin omrii, biyolojik uyumu ve estetik
ozellikleri ile ilgili beklentilerindeki artis, CAD/CAM sistemlerinin hizla
gelismelerini saglamistir (Beuer ve digerleri, 2008; Park ve digerleri, 2015;
Strub ve digerleri, 2006).

Bilgisayar destekli {iretim mekanizmasi adi1 altinda herhangi bir parga,
bilgisayar destekli bir sistem tizerinden iiretilebilmektedir. Bu amagla, dental
restorasyonlarin iiretimi asamasimnda bir¢ok teknik gelistirilmistir. Gerek
endiistri gerekse tip alanlarinda, fiziksel bir prototipin iiretimi i¢in ti¢ farkl
yaklasim kullanilmaktadir: Eksiltme (subtraktif) yontemi, ekleme (aditif)
yontemi, kombine (hibrit) yontem (Seker ve Ersoy, 2010). So6z konusu
yontemler igerisinden aditif iiretim, istenilen bigimde kompleks, diisiik
hacimli, bireysel geometrilerin {iretilmesine olanak tanimasindan o6tiirii 6n
olana ¢ikmistir. Buna ek olarak aditif teknik verimi artirarak materyal israfini
minimalize etmistir. Bu nedenle objelerin tabaka tabaka eklenerek iiretimini
ifade eden aditif teknik, gilintimiiz dis hekimliginde ©Onemli bir rol

oynamaktadir.

Subtraktif Uretim

Eksiltme yontemi, subtraktif teknik ya da frezeleme teknigi olarak da
adlandirilmaktadir (Liu ve digerleri, 2006; Van Noort, 2012). S6z konusu
yontemde olusturulmak istenen restorasyonun tiretimi, bloktan kazinarak
elde etme esasmna dayanmaktadir. Ancak biiyiik miktarda materyalin ziyan
olmasi s6z konusudur. Ciinkii tipik bir restorasyon olusturmak igin prefabrik

blogun ortalama %90’lik bir kismi kullanilmakta ve blogun yaklasik %10u
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her seferinde ziyan olmaktadir. Ayrica %10’luk artik materyalin geri
dontisimii de saglanamamaktadir (Liu ve digerleri, 2006; Seker ve Ersoy,
2010; Van Noort, 2012). Ge¢misten giliniimiize 20’den fazla freze sistemi
gelistirilmis ve bu sistemler sert isleme (hard machining) ve yumusak isleme
(soft machining) olarak temelde 2 kategoriye ayrilmigtir.

Restorasyonun sinterlenmis monobloktan frezelenmesi ile elde
edilmesi olarak tanimlanan sert isleme yonteminde tam olarak sinterlenmis
gozeneksiz ingotlar kullanilmaktadir. Bu yontemde frezeleme islemi oldukga
zor yapilmaktadir. Ancak tekrar sinterleme islemine tabi tutulmalarina gerek
yoktur. Yumusak isleme ise sonradan sinterlenecek olan bloktan freze ile
restorasyon elde edilmesi islemi olarak ifade bulmaktadir. Presinterize
ingotlar gozenekli olup, hizli bir frezeleme islemine olanak tanimaktadirlar.
Gozenekli yapinin elimine edilebilmesi icgin tekrar bir sinterleme islemine
tabi tutulmalar1 gerekmektedir (Ebert ve digerleri, 2009; Griggs, 2007). Son
yillarda gelistirilmis yumusak metal bloklarin islem basamaklar1 pre-
sinterize formdaki zirkonyanin islem basamaklar1 ile hemen hemen
benzerdir (Kim ve digerleri, 2016).

Her iki sistem de subtraktif yontem oldugundan, her iki sistemin de
en biiylik dezavantaji 6nemli oranda materyal harcamalaridir. Ciinkii artik
kisimlar freze isleminden sonra kullanilamamakta ve s6z konusu artik
materyalin geri doniistimii de miimkiin olmamaktadir. Sert isleme yontemi
ile tiretilen restorasyonlar dogru sekil ve tam boyutlarda elde edilme gibi
avantajlar sunarken; sinterlenmis seramiklerin islenmesinin hem pahali hem
de zaman kaybi yaratan bir siire¢ olmasi yontemin en Onemli
dezavantajlarindandir. Ayrica bu yontemde aletler agir abrazyona maruz
kalmaktadir (Kim ve digerleri, 2016; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016). Ek

olarak, kirilgan materyalin islenmesi esnasinda seramik yiizeyinde
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mikroskobik catlaklarmn olusma riski vardir. Bu durum yumusak isleme
sirasinda meydana gelmemektedir. Ciinkii sekillendirme sinterleme
isleminden 6nce yapilmaktadir. Ilaveten, sinterlenmemis monobloklarn
frezelenmesi, hem daha kisa isleme siiresine hem de aletin daha uzun
kullanim siklusuna sahip olmasimi saglamaktadir (Kim ve digerleri, 2016;
Kocaagaoglu ve digerleri, 2016). Fakat yumusak isleme yontemi ile {iretilmis
restorasyonlarin yapisinin ve seklinin dogrulugu sert islemeye gore biraz
daha sikintili bir durumdur. Bunun nedeni ise daha sonra yapilacak olan
sinterleme esnasinda meydana gelecek olan biiziilmedir (Bindl ve Mérmann,
2007; Ebert ve digerleri, 2009; Wong ve Hernandez, 2012). C)rne{;in yumusak
metal frezeleme gerceklestirildikten sonra metal alt yapilar argon gazi
ortaminda ve yiiksek derecede sinterleme uygulamasina tabi tutulmaktadir.
S6z konusu uygulama %11 biiziilme ile sonuglanmaktadir (Kim ve digerleri,
2016; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016).

Subtraktif yontemler halen klinikte yaygm bir kullanima sahip olsa
da; 6nemli avantajlara ve {istiin 6zelliklere sahip olan aditif tiretim teknikleri
hizla gelismeye devam etmektedir. Bu durum ise aditif yontemin yakin

zamanda freze tekniklerinin yerini alacaginin en biiytik gostergesidir.
Aditif Uretim

Aditif tiretim sistemleri, bilgisayar destegi ile ii¢ boyutlu tasarimi
(CAD) gercgeklestirilmis bir objenin tabaka {izerine tabaka eklenerek
tretilmesini saglayan sistemler olarak tanimlanmaktadirlar (Azari ve
Nikzad, 2009; Madhav ve Daule, 2013; Ruiz ve digerleri, 2015; Torabi ve
digerleri, 2015; Van Noort, 2012). Aditif tiretim, American Society for Testing
and Materials (ASTM) tarafindan ise su sekilde ifade edilmektedir:
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“Subtraktif iiretim metodlarima zit olacak sekilde, ii¢ boyutlu modelin bilgisayar
verilerinden objeler iiretmek amactyla, materyallerin katmanlanarak (tabaka iizerine
tabaka eklenerek) birlestirilmesi islemidir”

Giiniimiiz dis hekimliginde yaygin kullanima sahip olan aditif {iretim
sistemi, {i¢c boyutlu iiretim (3D Printing), aditif fabrikasyon (additive
fabrication), hizli prototipleme (rapid prototyping), tabakali tiretim (layered
manufacturing) veya kat1 serbest sekilli tiretim (solid freeform fabrication) olarak
da ifade edilebilmektedir (Azari ve Nikzad, 2009; Madhav ve Daule, 2013;
Sun ve Zhang, 2012; Torabi ve digerleri, 2015; Van Noort, 2012). Hizh iiretim
anlamindaki “rapid prototyping / manufacturing” isminden koken alan aditif
yontem, ilk kez 1980’lerde prototiplerin, modellerin ve dokiim elemanlarmin
tretimi amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Aditif sistemlerin isleyis
sikluslar1 birbirinden farkli olsa da; genel olarak 5 ortak asamaya sahiptirler.

Bu asamalar (Van Noort, 2012):

CAD modelin olusturulmast

e CAD model verilerinin STL dosyasina doniistiiriilmesi

e STL modelin matematiksel olarak tabakalar halinde dilimlenmesi
e Tabaka tabaka iiretimin gergeklestirilmesi

e Uretimin tamamlanmasini takiben yapilan ek iglemler

Zaman igerisinde aditif {iretimin, dis hekimligi i¢in biiyiik bir olanak
oldugu fikri ortaya atilmis ve dental alanda kullanimi hizla yayilmustir.
Simiflamada belirtilmis olan aditif {iretim tekniklerinin tamami dis hekimligi
alaninda kullanilmamaktadir. Daha ¢ok miihendislik alanlarinda yaygm
kullanima sahip tekniklerden dis hekimliginde rutin kullanima girmis
olanlar1 sunlardir: (i)Stereolithography, (ii)Laminated Object Manufacturing,
(iii)Selective Laser Sintering, (iv)Selective Laser Melting, (v)Fused Deposition

Modelling, (vi)Selective Electron Beam Melting ve (vii)Multi-jet Solidification
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(Azari ve Nikzad, 2009; Bartolo ve digerleri, 2012; Giinsoy ve Ulusoy, 2015;
Madhav ve Daule, 2013; Quante ve digerleri, 2008; Torabi ve digerleri, 2015;
Van Noort, 2012).

Stereolitografi (Stereolithograpgy Apparatus — SLA)

3 boyutlu modellerin fotosensitif polimer araciligiyla tretildigi SLA
teknigi, aditif teknikler icerisinde en yaygin kullanilanidir (Heynick ve Stotz,
2009). Teknik 1980°li yillarda Amerika’da Hull, Fransa’da ise Andre
tarafindan tanimlanmistir (Ruiz ve digerleri, 2015). Sistematik olarak 3 temel
ekipmani icermektedir: (i)Fotosensitif siviy1 igeren havuz, (ii)Modelin
tiretildigi platform, (iii)Ultraviyole (UV) lazer (Azari ve Nikzad, 2009;
Giinsoy ve Ulusoy, 2015; Liu ve digerleri, 2006; Van Noort, 2012). [k olarak
uretilecek olan parcanin tasarimi CAD f{initesinde gergeklestirilmektedir.
Daha sonra ise CAD veri dosyasi tiretim i¢in SLA cihazina aktarilmaktadir
(Ruiz ve digerleri, 2015).

Fotopolimer rezin, UV 1s1n1ina tabi tutuldugunda belirli kalinliktaki ilk
tabaka sertlesmektedir. Ik tabakanin sertlesmesini takiben modelin uretildigi
platform, havuz icerisinde az bir mesafe alcaltilmakta ve yeni tabaka
fotopolimer rezin oOnceki tabakanin tizerine uygulanmaktadir. Bu temel
islemler {i¢ boyutlu kat1 materyalin insas1 ($ekil 2.12) tamamlanana kadar
devam etmektedir. Materyalin kendinden adeziv 0Ozelligi ise tabakalarin
birbirine yapigsmasima yardimer olmaktadir. Islemin tamamlanmasim takiben
havuz igerisinden yeni iretilmis kat1 materyal ¢ikarilmaktadir. Bu asamada
materyalin polimerizasyonunun %80’i tamamlanmuistur.

Sertlesme/polimerizasyon siirecini tamamlayana dek (geriye kalan
%?20’lik kismi) bir slire daha UV kabini icerisinde bekletilmektedir (Azari ve
Nikzad, 2009; Bartolo ve digerleri, 2012; Giinsoy ve Ulusoy, 2015; Liu ve
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digerleri, 2006; Madhav ve Daule, 2013; Ruiz ve digerleri, 2015; Torabi ve
digerleri, 2015; Van Noort, 2012).

Yiiksek dogruluk, iyi ylizey bitimi, seffaf model {iretimi yapilabilmesi,
yliksek mekanik direng, detaylarin iyi yansitilmasi gibi temel avantajlara
sahip olan SLA, implantlarin dogru yerlestirilmesinde 6nem arz eden cerrahi
rehberlerin fabrikasyonunda rutin olarak kullanilmaktadir (Abduo ve
digerleri, 2014; Alharbi ve digerleri, 2016; Bhatnagar ve digerleri, 2014; Islas
ve digerleri, 2015; Liu ve digerleri, 2006; Salmi ve digerleri, 2013). Cerrahi
rehberler SLA teknigi ile seffaf iiretilebilmektedir. Bu durum ise tiim
anatomik yapilarin izlenebilmesine olanak tamimaktadir. Ancak SLA hem
ekipman hem de materyal agisindan pahali bir tekniktir (Bhatnagar ve
digerleri, 2014) ve sinirli materyal yelpazesine sahiptir. Ayrica teknigin,
islemin tamamlanmasim1 takiben bir siire daha materyalin UV kabinine
yerlestirilmesi gibi ek asama gerektirmesi dezavantaj olarak kabul
gormektedir (Azari ve Nikzad, 2009; Bartolo ve digerleri, 2012; Madhav ve
Daule, 2013; Torabi ve digerleri, 2015; Van Noort, 2012).

_ Yeniden
Lazer —— Kaplama
Lazerle AYN  Cybugu
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Sekil 2.12. Stereolitografi Uretim Metodu (Torabi ve digerleri, 2015)
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Lamine Obje Uretim Teknigi (Laminated Object Manufacturing —
LOM)

Istya duyarlh adeziv ile kaplanmis yaprak formundaki materyalin
birbirine yapistig1 ve lazer kesici yardimu ile sekillendirildigi LOM teknigi,
ilk kez 1986 yilinda Helisys tarafindan tanitilmistir (Mahamood ve digerleri,
2014; Zandparsa, 2014). Farkli yapidaki materyallerin kullanilabilirligi icin
calismalar siirdiriilmektedir. S6z konusu teknikte metaller, kagitlar,
plastikler, kompozitler ve sentetik materyaller kullanilabilmektedir
(Bhatnagar ve digerleri, 2014; Liu ve digerleri, 2006; Mahamood ve digerleri,
2014).

Sistematiginde hem aditif hem de subtraktif teknigi barindirmaktadir
(Wong ve Hernandez, 2012). Tabakalar basing ve 1s1 uygulamas: altinda,
termal adeziv yardimiyla birbirine baglanmaktadir. 3 boyutlu CAD verisi ve
STL dosyast kullanilarak olusturulmus materyali 25-50 Watt karbondioksit
lazer 1511 istenilen form verilene kadar frezelemektedir. Istya duyarli adeziv
ise sicak silindir yardimiyla aktive olmakta ve Onceki tabaka ile yeni
tabakanin birbirine yapismasina olanak tanimaktadir. islem tamamlandiktan
sonra su emilimine bagh olarak distorsiyona ugramasimni onlemek amaciyla
uretilen parcanin {iiretan lak, akigkan silikon veya epoksi rezin ile
miihiirlenmesi gerekmektedir. Uretim asamasinda materyalin artik kismi
destek gorevi gordiiglinden ek bir destekleme {initesine ihtiya¢ yoktur
(Bhatnagar ve digerleri, 2014; Eraghubi ve digerleri, 2004; Gibson ve
digerleri, 2010; Heynick ve Stotz, 2009; Liu ve digerleri, 2006; Mahamood ve
digerleri, 2014; Wong ve Hernandez, 2012).

Frezeleme teknigini de kullandigindan ciddi miktarda materyalin
ziyan olmasma neden olmaktadir. Kompleks internal geometriye sahip

yapilarin tretilmesi bu teknikte oldukg¢a giictiir. Ancak sistemin diisiik
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maliyet, islem sirasinda deformasyon veya faz degisimine neden olmamasi,
objenin tamamlanmasini takiben ek islem gerektirmemesi ve destekleme
Unitesine ihtiya¢ duymamas:1 gibi avantajlari oldugu unutulmamalidir
(Bhatnagar ve digerleri, 2014; Heynick ve Stotz, 2009; Liu ve digerleri, 2006;
Wong ve Hernandez, 2012).

Selektif Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering — SLS)

Toz halindeki materyallerin kullanilabildigi ve toz halindeki
partikiillerin karbondioksit lazer yardimiyla flizyonunu saglayan selektif
lazer sinterleme teknigi, ilk kez 1989 yilinda Deckard tarafindan
tanimlanmistir. Silindir yardimi ile dagitilan toz halindeki materyal lazer
1511 ile ekspoz oldugunda selektif olarak erimektedir (Yildirim ve Bayindir,
2013). Bir diger deyisle sinterlenmektedir. Daha sonra bir tabaka kalinliinda
asagiya inen platform iizerinde yeni tabaka dagitilmakta ve lazer 1smi ile
selektif eritilen (sinterlenen) materyal onceki tabakaya baglanmaktadir.
Sonug {iiriin elde edilene kadar asamalar (Sekil 2.13) tekrarlanmaktadir
(Bhatnagar ve digerleri, 2014; Goswami ve digerleri, 2014; Giinsoy ve
Ulusoy, 2015; Heynick ve Stotz, 2009; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016, Van
Noort, 2012; Wong ve Hernandez, 2012).

Islem boyunca lazer tarafindan uygulanan sicaklik, materyalin erime
noktasinin altinda tutulmal: ve 1s1 materyaldeki partikiillerin sinterlenmesini
saglayacak kadar olmalidir (Heynick ve Stotz, 2009; Madhav ve Daule, 2013;
Wong ve Hernandez, 2012). Materyal tam olarak eritilmeyip; sadece
sinterlenmesi ciddi bir zaman tasarrufu saglamaktadir. Genis bir materyal
yelpazesine sahip olan teknik, iiretim esnasinda destekleme {initesine ihtiyag
duymamaktadir (Bhatnagar ve digerleri, 2014; Heynick ve Stotz, 2009).

Dokiim mumlari, metaller, seramikler ve termoplastik kompozitler gibi



72

termoplastik materyaller selektif lazer sinterlemede kullanilabilmektedir. En
onemli 6zelliklerinden biri de artik materyalin geri doniistiiriilebilir olmasi
ve tekrar kullanilabilmesidir. Bu durum ise maliyeti ciddi olarak
diisiirmektedir (Heynick ve Stotz, 2009; Madhav ve Daule, 2013; Wong ve
Hernandez, 2012). Objeler gézenekli oldugundan bu teknikte ekstra materyal
infiltrasyonu gerekebilmektedir (Heynick ve Stotz, 2009).

SLS, ylizey bitimi ve iriiniin dogrulugu agisindan stereolitografi
kadar basarili bir teknik olmasa da; objenin hizli {iretimine olanak
tanimaktadir (Heynick ve Stotz, 2009; Huang ve digerleri, 2013;
Mitteramskogler ve digerleri, 2014).
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Sekil 2.13. Selektif Lazer Sinterleme Uretim Metodu (Torabi ve digerleri,
2015)

Sistemde komplikasyonlar1 minimalize etmek amaciyla bir dizi
onlemler alinmistir. S6z konusu teknikte tiim tiretim asamalar1 vakumlanmais
bir bolmede gerceklestirilmektedir. Buradaki amag¢ nem ve oksidasyon gibi
zorluklar1 elimine etmektir (Vaezi ve digerleri, 2013). Ayrica lazer i1sininin
boyutu, hizi veya giiciindeki dalgalanmalara bagli olarak polimerin

ozelliklerinde bozulma meydana gelebilecegi unutulmamalidir. Lazerin
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kontrollii kullanimi bu noktada Onem arz etmektedir (Stansbury ve
Idacavage, 2016).

Lazer sinterleme iiretim teknigi ile mum modelleme (waxing),
revetmana alma gibi bir¢ok laboratuvar asamasi elimine edilmektedir
(Lapcevic ve digerleri, 2016). Boylece bu asamalarda meydana gelebilecek
teknik komplikasyonlar da ortadan kaldirilmistir. flaveten SLS fabrikasyon
tozu igerisindeki  partikiilleri ara baglayiaa olmadan  birbirine

baglayabilmektedir.

Selektif Lazer Ergitme (Selective Laser Melting — SLM)

Selektif lazer sinterleme teknigi ile ayni sistematikte ¢alisan selektif
lazer ergitme tekniginde toz materyal, SLS'deki gibi sinterlenmeyip
tamamen eritilmektedir (Kim ve digerleri, 2016) ve eriyik havuzu
olusturulmaktadir. Sistem ticari olarak mevcut toz materyallerini
kullanmaktadir.  Partikil ~ buytkligi  20-50 mikrometre arasinda
degisebilmektedir (Abduo ve digerleri, 2014; Gebhardt ve digerleri, 2010;
Yildirim ve Bayindir, 2013).

[k masa tipi SLM makinesi 2009 yilinda iiretilmistir. SLM teknigi lazer
yardimiyla iiretim yapan bir tekniktir. Dolayisiyla lazer kaynakli tiim
islemlerde oldugu gibi SLM tekniginde de biiziilme, kirik, distorsiyon ve
ylizey sertlesmesi gibi problemler beklenmektedir. Tiim bunlarin {istesinden
gelebilmek icin ince taneli toz materyaller kullanilmakta ve islem koruyucu
gaz igerisinde gerceklesmektedir. Ayrica kullanilan lazer 1siminin ¢apmin
ayarlanmasi ve tabaka kalmliginin ince tutulmasi hem basamak etkisini (stair
type effect) (Sekil 2.14) hem de yukarida bahsi gegen biiziilme, distorsiyon gibi

riskleri minimalize etmektedir (Gebhardt ve digerleri, 2010).
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Sekil 2.14. Basamak etkisi

Basamak etkisi, dilimleme isleminin bir sonucudur ve {iiretimde
boyutsal dogrulugu etkileyen en onemli parametredir. Vertikal cizgi ile
ylizeye teget gecen c¢izginin olusturdugu ag1 () ile tabaka kalmnlig:
yardimiyla hesaplanabilmektedir (Sekil 2.15) (Eraghubi ve digerleri, 2004).

Sekil 2.15. Basamak Efektinin Hesaplanmas: (Eraghubi ve digerleri, 2004)

STL model, yatay diizlemler olarak dilimlenmektedir. Her bir dilim
tretilecek objenin kesitsel verisini yansitmaktadir. Tabaka kalmnlig1 ise bu
diizlemler arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadir. Tabaka kalinlig:
arttikca tiretim siiresi kisalmaktadir. Ancak basamak efektinin de tabaka
kalinlig1 ile dogru orantili bir sekilde artacagi unutulmamalidir. Tabaka
kalinlig1 azaldikca piirtizsiiz bir obje tiretimi gergeklestirilir. Ctinkii basamak
efekti bu durumda azalacaktir. Fakat objenin {iiretim siiresi uzayacaktir
(Eraghubi ve digerleri, 2004).

SLM teknigi ile kompleks yapidaki geometriler ii¢ boyutlu olarak

uiretilebilmektedir  (Zeng ve  digerleri, 2015). Ayrica {retilmis
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restorasyonlarda metal-seramik baglanma dayanimmmin konvansiyonel
dokiim teknigi ile {iretilmis restorasyonlara gore daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Xiang ve digerleri, 2012). Korozyon o6zellikleri agisindan da
SLM teknigi ile tiretilmis restorasyonlar daha basarili bulunmustur (Xin ve

digerleri, 2013).

Eritilmis Malzeme Yi1gma (Fused Deposition Modeling — FDM)

Eritilmis malzeme yigma teknigi, kontroliiniin 1s1 ile saglandig1 bir
agizlik yardimi ile termoplastik materyalin tabaka tabaka ekstriizyonunu
saglayan ve streolitografiden sonra en yaygm kullanilan ikinci hizl
prototipleme teknigidir (Azari ve Nikzad, 2009; Eraghubi ve digerleri, 2004;
Heynick ve Stotz, 2009; Madhav ve Daule, 2013; Van Noort, 2012).

Bu teknikte, termoplastik polimer materyalinin filamenti, 1s1 ile
kontrol edilen ekstriizyon basligin1 beslemektedir (Mahamood ve digerleri,
2014). Serit halinde tel benzeri plastik materyal ekstriizyon baglhigina
iletilmekte ve burada malzeme 1sitilarak eriyik hale getirilmektedir.
Ekstriizyon baghgr eriyik malzemeyi damlalar halinde platforma
puiskiirterek triiniin ilk katmanmi yaratmaktadir. Bu asamada platformun
1s1s1 diisiik derecelerde tutulmakta ve boylece ptiskiirtiilmiis termoplastik
materyalin hizlica sertlesmesi saglamaktadir. Her katmanda {iretim
platformu bir adim asagiya inmekte ve boylece iiriin katmanlar halinde insa
edilmektedir (Sekil 2.16) (Azari ve Nikzad, 2009; Eraghubi ve digerleri, 2004;
Huang ve digerleri, 2013; Madhav ve Daule, 2013; Singh ve Singh, 2016;
Torabi ve digerleri, 2015; Van Noort, 2012).

Malzeme piuskiirtiildiikten ve alttaki diger tabakaya baglandiktan 0,1
saniye sonra katilasmakta ve tiim katmanlarin insas1 tamamlandiginda parca

platformdan sokiilmektedir. insa sirasinda destek gorevi goren bir yapi
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olusmaktadir. Uretim tamamlandiktan sonra bu yapt parcadan
sokiilmektedir. Destek tinitesi olarak suda ¢Ozlinlir materyaller
kullanilabilmektedir (Azari ve Nikzad, 2009; Heynick ve Stotz, 2009; Madhav
ve Daule, 2013; Singh ve Singh, 2016; Torabi ve digerleri, 2015; Van Noort,
2012).

FDM ekipmani diisiik bakim maliyetine sahiptir. Ancak tabakalar
arasinda baglant1 cizgisi olusmasi, destek iinite gerektirmesi, uzun iiretim
siiresine sahip olmasi ve sicakliktaki dalgalanmalara bagh olarak tabakalarin
birbirinden ayrilmas: gibi dezavantajlara da sahip oldugu unutulmamalidir

(Huang ve digerleri, 2013).
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Sekil 2.16. FDM Uretim Metodu

Selektif Elektron Isini Ergitmesi (Selective Electron Beam Melting —
SEBM)

Selektif elektron ismi ergitme teknigi, metal parcalarn iiretiminde
kullanilan ve elektron demeti ergitme yontemi olarak da adlandirilan aditif
tretim metodudur. Bu teknoloji, yiiksek bir vakum igerisinde elektron 1sin1

kullanilarak metal tozun tabaka tabaka eritilmesi ile iiretim yapmaktadir
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(Bartolo ve digerleri, 2012; Koike ve digerleri, 2011; Van Noort, 2012; Wong
ve Hernandez, 2012). Bu teknikte de ii¢ boyutlu pargalar, 6zel yazilimlar
kullanilarak iki boyutlu diizlemlere aktarilmaktadir (CAD verisinin elde
edilip STL formatma dontistiiriilmesi gibi) (Van Noort, 2012). Sistem temel
olarak iki ekipmandan olusmaktadir. Bu ekipmanlar elektron 1sin tabancas:
ve yliksek vakum igerisinde bulunan 6rnek tiretim platformudur (Bartolo ve
digerleri, 2012; Van Noort, 2012; Wong ve Hernandez, 2012).

Sistematigi benzer gibi goriinse de; SEBM ve SLM arasinda ciddi
farkliliklar mevcuttur. SLM termal kaynak olarak lazer ismini kullanirken;
SEBM elektron 1smini1 kullanmaktadir. SEBM, vakumlanmis bir atmosferde
tiretim yaparken; SLM inert gazm bulundugu bir atmosferde {iretim
yapmaktadir. SLM yiiksek enerji maliyetlerine neden olurken; SEBM
ortalama bir enerji maliyetine neden olmaktadir. Coziiniirlik O6zelligi
SEBM’de smurhi iken; SLM’de miikemmeldir. Yine SLM genis bir materyal
yelpazesine (metaller, seramikler, polimerler) sahipken; SEBM materyal
olarak sadece metalleri kullanabilmektedir (Bartolo ve digerleri, 2012).

Cihazda elektron demeti tabancasi, vakum c¢emberinin en {ist
noktasinda bulunmaktadir. Sistemin calismasi bir elektron demetinin
filamandan gonderilmesiyle baslamaktadir. Demetleri kontrol etmek ve
taramak icin bir dizi bobin kullanilmaktadir. Elektronlarin katot ve anot
arasmnda hizlandirilmasiyla, tozlarin ergimesi igin gerekli enerji
{iretilmektedir. Uretim platformu vakum sistemi iginde bulunmakta ve bu
sayede son derece temiz ve kontaminasyondan uzak bir ortam
saglanmaktadir (Bartolo ve digerleri, 2012).

Baslangi¢ plakas1 gorevi goren gelik bir platform tizerine 45-100 pum
boyutlarinda kiiresel metal tozlarmi gondererek ilk katmanin olusmasiyla

SEBM siireci baglamaktadir. Hizlandirilan elektron demeti ile sirasiyla bir
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katman taranarak ergitildikten sonra, belirlenen kalinlikta ikinci katmamn
olusturmak {izere yeni tozlar gonderilmektedir. Tozlarin 6nceki katmanlara
diisiik 1s1l gerilimle eklenmesini ve sinterlenmesini saglamak amaciyla
katmanlar arasinda on 1sitma yapilmaktadir. Bir katmanin ergitilmesinden
sonra diger katmani olusturmak tizere yeni metal tozlar ilave edilmekte ve
bu sekilde CAD tasarimina bagli olarak nihai parca insa edilene kadar dongii
devam etmektedir (Bartolo ve digerleri, 2012; Koike ve digerleri, 2011; Van
Noort, 2012).

Multi-Jet Katilastirma (Multi-Jet Solidification — 3DP)

Multi-jet  katilastirma  biinyesinde 2 adet aditif teknik
barmndirmaktadir. Bu tekniklerden dis hekimliginde rutin kullanima girmis
olan1 3-boyutlu yazdirma (3-dimensional printing) teknolojisidir (Mahamood
ve digerleri, 2014). Bu teknikte ilk olarak, belirli miktarda toz seklindeki
materyal hareket eden bir piston aracilig1 ile dagitilmaktadir. Daha sonra bir
silindir ile toz seklindeki bu materyal fabrikasyon bolmesinin en {ist
kisminda sikistirilmaktadir. Bunu takiben, siv1 adeziv, ¢ok kanalli piiskiirtme
(jetting) baghg: aracilig ile toz materyal {izerinde dagitilmaktadir ve boylece
objenin ilk tabakasi olusturulmaktadir. Objenin tiim tabakasi piiskiirtme
(jetting) islemi ile olusturulduktan sonra, homojen bir kalinlik saglamak i¢in
frezeleme bashig1 tabaka iizerinden gecirilmektedir. Bu islem esnasinda
ortaya c¢ikan partikiiller vakum ile emilerek, bir filtre tarafindan
uzaklastirilmaktadir. Bu tabaka tamamlandiginda, piston diger toz
tabakasinin yayilmasina ve birlestirilmesine yardim etmektedir. Uriin
tamamlanana kadar igslem devam etmektedir (Sekil 2.17) (Azari ve Nikzad,

2009; Eraghubi ve digerleri, 2004; Heynick ve Stotz, 2009; Huang ve digerleri,
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2013; Madhav ve Daule, 2013; Pan ve digerleri, 2015; Silva ve digerleri, 2011;
Torabi ve digerleri, 2015; Van Noort, 2012).

Inkjet Bashk
Silindir ) (51 Adeziv Iletimi)

Toz Kaynak Platformu Fabrikasyon Platformu

Sekil 2.17. 3D-P Uretim Teknigi (Madhav ve Daule, 2013)

Obje tamamlandiktan sonra, kullanllan mum destek materyali
eritilmekte veya coziiltiilerek uzaklagtirilmaktadir. Uretilmis parcada
baglantilarin daha da giiclenmesi icin yiliksek derecede firinlama islemi
uygulanabilmektedir. S6z konusu islem metal, seramik ve metal/seramik
kompozit parcalara uygulanabilmektedir. Aditif tiretim teknikleri arasnda
en hizlis1 olan 3D-P’de materyal maliyeti oldukg¢a diisiiktiir. Sistemin kaba
ylizey bitimi ve boyut limitasyonu gibi dezavantajlar1 da vardir (Huang ve

digerleri, 2013).
Hibrit Uretim

Aditif ve subtraktif CAM tekniklerini birlestirme fikri ilk kez 19901
yillarda Missouri Universitesinde (Lazer Destekli Uretim Islemi — 5 eksenli
dikey) ortaya atilmis ve uygulanmistir (Lorenz ve digerleri, 2015). Hibrit

uretim olarak adlandirilan s6z konusu teknik, hibrit aditif ve subtraktif
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tekniklerin hizli ve hassas tiretim gibi en Onemli Ozelliklerini bir araya
getirmistir (Lorenz ve digerleri, 2015; Zhu ve digerleri, 2014).

Smirli sayida olsa da hem aditif hem de subtraktif iiretim
yaklasimlarmi biinyesinde barindiran CAD / CAM sistemleri mevcuttur. S6z
konusu {iretim yaklasimma ticari ornek olarak Procera (Nobel Bio-Care,
Goteburg, Sweeden) ve Wol-Ceram (Wol-Dent, Ludwigshafen, Germany)
verilebilir (Seker ve Ersoy, 2010; Uzun, 2008). Procera (Nobel Bio-Care,
Goteburg, Sweeden) sisteminde preparasyonu yapilmis dis tizerinde subtraktif
yaklagim kullanilarak genigletilmis metal day frezelenmektedir. Bu
genigletme miktar1 final restorasyonun sinterlenmesi ile iliskili biiziilmeyi
dikkate alinarak belirlenmektedir. Restorasyonu olusturacak seramik tozu
aditif yontemm kullanilarak metal day iizerine yiiksek basing altinda
sikistirllarak adapte edilmektedir ve final restorasyonundan daha biiyiik
boyutta bir yap1 olusturulmaktadir. Daha sonra dig konturlar olusturulmak
tizere restorasyon freze edilmektedir. Normalden biiyiik boyutlarda elde
edilmis restorasyona diren¢ kazandirmak amaciyla sinterizasyon islemi
uygulanmaktadir. Sinter firmindaki yiiksek sicaklik, restorasyonun
bliziilmesini ve orijinal boyutuna gelmesini saglamaktadir. S6z konusu
tretim teknigi oldukca hassas bir ¢alismay1 gerektirmektedir. Ciinkii toplam
genisleme miktari ile toplam biiziilme miktar1 dengede tutulmalidir (Seker
ve Ersoy, 2010; Uzun, 2008). Bir diger hibrit CAM sistemi olan Wol-Ceram
(Wol-Dent, Ludwigshafen, Germany), aditif elektroforez serpme metodu
(additive approach-electrophoretic dispersion) kullanarak ana model tiizerine
direkt olarak yari-sivi haldeki altimina tozunu uygulamak suretiyle koping
olusturma esasma dayanan bir sistemdir. Sonrasinda ise fazla materyal

subtraktif teknik ile frezelenerek uzaklastirilmaktadir. Son olarak koping day
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modelinden ¢ikarilmaktadir ve yapiya cam partikiilleri infiltre edilmektedir
(Seker ve Ersoy, 2010; Uzun, 2008).

[laveten LOM aditif tiretim sistemleri altinda simiflandirilsa da; aslinda
hibrit yaklasimla ¢alisan bir sistemdir. LOM sisteminin aditif {iretim kismi

oldukga baskin oldugu i¢in boyle bir siniflandirma yapilmaktadar.

2.4 Protetik Restorasyonlarin Marjinal ve internal Uyumu

Daha once de bahsedildigi gibi protetik restorasyonlarin marjinal ve
internal uyumu hem restorasyonlarin uzun dénem basaris1 hem de gevre
dokularin prognozu agisindan oldukga Onemlidir. Ancak restorasyonlarin
uyumunu tarif eden terminoloji ve uyumu tarumlayan referens noktalari
literatiirde mevcut caligmalar arasinda degiskenlik gosterdiginden; bu
konuda tam anlamiyla bir kavram kargasasi yasanmaktadir. Holmes ve
digerleri (1989) ise s0z konusu kavram kargasasini ortadan kaldirmak
amaciyla terminolojik bir agiklama gerektigini savunmuslar ve bu konuda
standardizasyonun saglanabilmesi amaciyla calisma yapmislardir (Sekil

2.18).
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Asin dar dokiim

a. Internal aralik

b. Marjinal aralik

c¢. Agirt genig marjin

d. Agirt dar marjin

e. Vertikal marjinal aralik

f. Horizontal marjinal aralik
g. Mutlak marjinal aralik

h. Yerlestirme araligi

Sekil 2.18. Holmes ve digerleri tarafindan gelistirilen terminoloji (Holmes ve
digerleri, 1989)

Terminolojideki belirsizligin bir benzeri de kabul edilebilir aralik
degerinin tanimlanmasinda yasanmaktadir. Klinik olarak kabul edilebilir
azami marjinal ac¢iklik miktarmm 120 um oldugu bildirilmistir (McLean ve
von Fraunhofer, 1971). Teoride marjinal agiklik olmamas: arzu edilen bir
durum olsa da; yapistirma ajanu icin bir miktar aralik (siman arali$1) olmasi
gerektigi de unutulmamalidir (Xu ve digerleri, 2014). Bir¢ok arastirmaci 25
mikrometre ile 150 mikrometre intervalinde degerler sunsa da; American
Dental Association (ADA) bu konuda genel bir sartname (ADA Specification
No:8) yaymlamistir. S6z konusu bildiride tip 1 simanlarda yapistirma
ajaninin kalinliginin 25 mikrometreden az; tip 2 simanlarda ise yapistirma
ajaninin kalinhiginn 40 mikrometreden az olmasi gerektigi bildirilmistir.

Ancak klinik ortamda bu degerleri elde etmek oldukga giigtiir.
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2.4.1 Marjinal ve internal Uyumu Etkileyen Faktorler

Literatiirde protetik restorasyonlarmn uyumlarmi etkileyen faktorleri

inceleyen bircok calisma mevcuttur. S6z konusu c¢alismalardan derlenen

parametreler ise sunlardir (Tablo 2.7):

Tablo 2.7. Protetik restorasyonlarin uyumunu etkileyen faktorler.

Faktorler

Mevcut Calismalar

10
11

12

13

14

15
16

Dis preparasyonu agisi
(Taper)

Dis preparasyonunda bitis
¢izgisinin konfigiirasyonu

Simantasyon

Siman tipi

Tercih edilen yazilim ve
iiretim parametreleri

Restorasyonun iiretim teknigi

Mum modelin tiretim teknigi

Metal tizerindeki
diizensizlikler

Tercih edilen 6l¢ii materyali /
teknigi

Die spacer uygulamast
Calismalarda belirlenen 6rnek
boyutu ve sayisi
Calismalarda gergeklestirilen
Ol¢iim sayis1

Marjinal ve internal aralig1
6lgmek amaciyla kullanilan
teknik

Porselen firinlama siklusu ve
veneer porselen uygulamasi

Kullanilan alagim tipi

In vivo / In vitro

Beuer ve digerleri, 2008

Shiratsuchi ve digerleri, 2006; Bottino ve digerleri, 2007; Kane
ve digerleri, 2015

Gonzalo ve digerleri, 2009; Quintas ve digerleri, 2004; Byrne,
1992

Gu ve Kern, 2003

Shim ve digerleri, 2015

Quante ve digerleri, 2008; Ucar ve digerleri, 2009;

Ortorp ve digerleri, 2010; Kim ve digerleri, 2013;

Kim ve digerleri, 2014; Tamac ve digerleri, 2014;

Xu ve digerleri, 2014; Nesse ve digerleri, 2015;

Kocaagaoglu ve digerleri, 2016, Park ve digerleri, 2016;
Vojdani ve digerleri, 2016; Jung, 2017; Kim ve digerleri, 2017a
Vojdani ve digerleri, 2013; Farjood ve digerleri, 2016;

Kaleli ve Sarag, 2016
Svanborg ve digerleri, 2014

Soriani ve digerleri, 2007

Yeo ve digerleri, 2003; Petteno ve digerleri, 2000
Campbell ve digerleri, 1995
Gassino ve digerleri, 2004

Kim ve digerleri, 2013

Gemalmaz ve Alkumru, 1995; Campbell ve digerleri, 1995;
Zeng ve digerleri, 2015;
Kim ve digerleri, 2017a

Vigolo ve Fonzi, 2008, Mou ve digerleri, 2002; Good ve
digerleri, 2009
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2.42 Uyumun Ol¢iilmesinde Kullanilan Yoéntemler

Protetik restorasyonlarm uyumlarinin degerlendirilmesinde ge¢misten
guntimiize bir¢ok yontem gelistirilmigtir. S6z konusu yontemler sunlardir
(Kocaagaoglu ve digerleri, 2017; Nawafleh ve digerleri, 2013; Park ve
digerleri, 2016; Vojdani ve digerleri, 2016; Zeng ve digerleri, 2015):

e Master model iizerine yerlestirilen restorasyonun mikrofotografi
veya 1stk mikroskobu ile uyumunun degerlendirilmesi (direkt-
gortis teknigi)

e Silikon replika yontemi ile uyumun degerlendirilmesi

e Master model tiizerine simante edilen restorasyonun dilimlenerek
stk  ya da elektrok mikroskobu altinda uyumunun
degerlendirilmesi

e Silikon agirliginin Slgililmesi ile uyumun degerlendirilmesi

e Optik tarayic ile uygulanan iiglii-tarama (3D) protokolii ve spesifik
yazilim kullanilarak uyumun degerlendirilmesi

e Micro-CT teknolojisi ile uyumun degerlendirilmesi

Bu yontemler igerisinde ise en sik direkt-goriis teknigi (%47.5)
kullanilmaktadir. Bunu ise kesit alma teknigi (%23.5) ve silikon replika

teknigi (%20.2) izlemektedir (Nawafleh ve digerleri, 2013).

2.4.2.1 Mikrofotografi veya Isik Mikroskobu ile Uyumun
Degerlendirilmesi
Bu yontemde restorasyon master model tiizerine yerlestirilmekte ve
genellikle 151k mikroskobu altinda incelenmektedir. Ancak s6z konusu teknik
restorasyonun marjinal uyumu hakkinda bilgi verse de; internal uyum bu

yontem ile degerlendirilememektedir. Bu nedenle s6z konusu yontem sadece
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in-vitro c¢alismalarda endikedir. Komleks, noninvaziv, ucuz bir 0Ol¢im
yontemi olmasi ve hata riskinin diisiik olmasi 6nemli avantajlarmdandir

(Nawafleh ve digerleri, 2013).

2.4.2.2 Silikon Replika ile Uyumun Degerlendirilmesi

Bu yontemde restorasyonun igerisine light-body silikon Ol¢ii materyali
uygulanmakta; daha sonra simantasyon isleminin simiilasyonu amaciyla
restorasyon master model iizerinde konumlandirilmaktadir. Boylece siman
kalinligr replike edilmis olacaktir. Materyalin sertlesmesini takiben
restorasyon dikkatlice master model tizerinden uzaklastirilmaktadir. Ancak
ince bir yapida oldugundan bistiiri ile kesip incelemek icin yeterli
stabilizasyona sahip degildir. Bu nedenle heavy-body silikon Olcii materyali ile
stabilizasyonu artirilir. Boylece bistiiri ile istenilen bolgeden kesit alinarak
restorasyonun aralik degerlerinin Ol¢timii gerceklestirilebilinir (Jung ve
digerleri, 2017; Kim ve digerleri, 2017a; Kim ve digerleri, 2017b; Kocaagaoglu
ve digerleri, 2016; Nawafleh ve digerleri, 2013; Tamac ve digerleri, 2014;
Vojdani ve digerleri, 2016; Xu ve digerleri, 2014; Zeng ve digerleri, 2015).

Silikon replika teknigi, restorasyonlarin hem marjinal hem de internal
uyumlarini incelemeye izin veren, gesitli noktalardan dogru, tekrarlanabilir
Olciimler yapilmasmna olanak taniyan, invaziv olmayan, ucuz bir tekniktir
(Kim ve digerleri, 2013; Park ve digerleri, 2016; Zeng ve digerleri, 2015).
Ayrica indirekt protetik restorasyonlarin in-vivo degerlendirmelerinde de
tercih edilen bir tekniktir. S6z konusu teknikte uygulanan parmak basinci
standardize edilemese de; restorasyonlarin aralik degerleri iizerinde
yerlestirme kuvvetinin Onemli bir etkisinin bulunmadig1 literatiirde
bildirilmistir (Quante ve digerleri, 2008). Ancak kron kenarlarmin ve bitis

cizgisinin tamimlanmasindaki zorluklar, elastomerik film tabakasinin
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restorasyondan uzaklastirilmas: esnasinda zarar gorebilmesi ve kesitlerin
dogru sekilde alinamamas: gibi birtakim limitasyonlara da sahip oldugu bir
gercektir (Nawafleh ve digerleri, 2013). flaveten kullanilan &l¢ii materyalinin
boyutsal stabilitesi de onem arz etmektedir. Cilinkii materyalin distorsiyonu
Olctimlerin hassasiyetini etkileyebilmektedir. Uygulanan light-body silikon
Ol¢li materyalinin miktar1 da oldukg¢a onemlidir. Restorasyon igerisine asir1
miktarda uygulanan materyal hidrostatik basing yaratabilmektedir ve
restorasyonun abutment digler iizerine tam oturmamasina yol agmaktadir

(Boening ve digerleri, 2000; Mou ve digerleri, 2002; Reich ve digerleri, 2005).

2.4.2.3 Kesit Alma Yontemi ile Uyumun Degerlendirilmesi

Bu teknikte master modelin duplikasyonunu takiben restorasyonlar
duplike modeller iizerine simante edilmektedir. Ardindan epoksi regine ile
stabilize edilen modeller hassas kesim cihazi ile istenilen bolgeden kesilerek
mikroskop altinda incelemeye ve Olgiime hazir hale getirilir (Kim ve
digerleri, 2013; Ortorp ve digerleri, 2010). Alinan kesitten oldukca hassas
Olctimler gerceklestirilebilinir (Nawafleh ve digerleri, 2013; Park ve digerleri,
2016).

Ancak soz konusu teknikte, kesit alarak mikroskop altinda
gozlemleme  yapildigindan;  calisma  Orneklerinin  deformasyonu
kaginilmazdir. Cok sayida ol¢lim gergeklestirilecek calismalarda en uygun
Olciim teknigini se¢mek, orneklerin korunmasi agisindan oldukg¢a onemlidir.
Aksi halde, boyle bir teknik kullamildiginda ¢ok sayida Ornek ihtiyaci
dogacaktir. Ayrica, gesitli noktalardan degerlendirmeye izin veren bir teknik
degildir (Kim ve digerleri, 2017a; Kim ve digerleri, 2013; Kocaagaoglu ve
digerleri, 2017; Nawafleh ve digerleri, 2013; Park ve digerleri, 2016; Zeng ve
digerleri, 2015).
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2.4.2.4 Silikon Agirliginin Olgiilmesi ile Uyumun

Degerlendirilmesi

Silikon agirhigim1  6lgmek amaciyla silikon replika tekniginin
basamaklar1 hedef alinmaktadir. Egit miktarda baz ve katalizor
karigtirildiktan hemen sonra elde edilen [light-body silikon materyali
restorasyon igerisine uygulanmaktadir. Takiben restorasyon simantasyon
prosediiriinii simiile etmek amaciyla kron {izerine yerlestirilmektedir. Fazla
siman temizlendikten sonra silikon polimerize olana dek parmak basinci
altinda beklenilmektedir. Sertlesmesini takiben silikon replika yiizeyden
dikkatlice uzaklastirilmaktadir ve cihaz yardimi ile agirlig1 olgtilmektedir.
Yiiksek agirlik degerleri hacimsel olarak aralik degerlerinin fazla oldugunun
gostergesidir. Boylece goreceli aralik ol¢timii yapilabilmektedir. S6z konusu
teknik, Ucar ve digerleri (2009) tarafindan vyiiriitilen c¢alismada

kullanilmigtir.

2.4.2.5 3D Olgiim Teknolojisi ile Uyumun Degerlendirilmesi

3 boyutlu 6l¢tim teknolojisi son yillarda gelistirilmis bir tekniktir. Bu
teknikte dijital tarayici yardimiyla model taramas:i yapilmaktadir. Taramasi
yapilan bu model CAD referans modeli olarak tanimlanmaktadir. Siman
araliginin simiilasyonu igin silikon replika daha once de bahsedildigi gibi
elde edilmektedir. Dis modeller iizerinden c¢ikarilmadan dijital tarayi ile
yeniden taranir ve nokta bulut modeli (point-cloud model) elde edilmektedir.
Tim bunlarin sonucunda ise elde edilen 2 dijjital veri yazilim aracilig: ile
cakistirilir (superimposition) ve noktalar arasi farkliliklar degerlendirilerek
aralik ol¢timii yapilmaktadir. Bu teknik son derece giivenilir 3-boyutlu
Olcim olanag1 sunmaktadir. Ayrica c¢esitli alanlardan oOl¢iime izin

vermektedir. Cok sayida noktadan ol¢lim yapilan bir teknik oldugundan;
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elde edilen sonuglar da oldukga giivenilirdir (Kim ve digerleri, 2014; Kim ve

digerleri, 2013).

2.4.2.6 Micro-CT Teknolojisi ile Uyumun Degerlendirilmesi

Bu teknikte restorasyonun i¢ yapisinin goriintiisii elde edilmektedir
(Kim ve digerleri, 2013; Kocaagaoglu ve digerleri, 2017; Zeng ve digerleri,
2015). Bu amag dogrultusunda restorasyonun i¢ yiizeyine light-body silikon
uygulanmaktadir ve restorasyon simante edilir gibi ilgili disler {izerine
yerlestirilmektedir. Tasan materyal temizlendikten sonra micro-CT ile
goriintiiler alinmakta ve aralik degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu teknigin
temel avantaji noninvaziv bir yontem olmasidir. Bu nedenle caligmalarda
aralik Ol¢timleri icin sadece 1 adet master model kullanilabilir. Ancak 151k ve
elektron mikroskopisine kiyasla bu teknikte kesitlere ayirma (discrimination)
kapasitesi (1.8 um) disiiktiir. Ayrica, materyallerin farkli absorpsiyon
katsayilarma sahip olmalarindan o6tiirii materyaller arasindaki cizgileri ayirt
etmek siki temas halindeyken oldukga gilictiir (Kim ve digerleri, 2016).
Literatiirde bu teknik ile aralik degerlendirmesi yapan ¢alismalar mevcuttur

(Seker ve digerleri, 2016).
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3 GEREC VE YONTEM

Farkl1 teknikler ile tiretilen Co-Cr metal alt yapilarin marjinal, aksiyal,
aksiyo-okliizal ve okliizal uyumlar1 {izerine tekrarlanan firmlamalarin
etkisinin incelendigi arastirmamizda, maksiller sol 1. Molar dis kaybinin
goruldtigti klinik durum frasaco model (AG-3; Frasaco GmbH, Tettnang,
Almanya) tizerinde simiile edilmis ve pontik alani olusturulmustur. Boylece
posterior maksiller bolgede 27 ve 25 numarali disler destek dis (retainer), 26
numarali dis bolgesi ise govde (pontik) olarak tasarlanmistir. Aerator ve
elmas frezler yardimiyla destek dislere 360 derece 1.0 mm chamfer
preparasyon, 6 derece aksiyal taper ve 1.5-2.0 mm okliizal rediiksiyon
uygulanmustir  (Sekil 3.1). Stereomikroskop (Leica S8 APO; Leica
Microsystems ~ GmbH, Almanya) ve  paralelometre araciligiyla
preparasyonlarin andirkat alanlarindan yoksun oldugu, 6 derece aksiyal

taper’a sahip oldugu ve aymn giris yoluna sahip oldugu kontrol edilmistir.

Sekil 3.1. Frasaco model tizerinde gergeklestirilen preparasyonlar ve master

modelin hazirlanmasi
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Hazirlanan master model, intraoral dijital tarayici (CEREC Omnicam,
Sirona Dental Systems, Almanya) yardimiyla taranmus (Sekil 3.2 A) ve elde
edilen dijjital veri CAD/CAM cihazina (inLab MC X5, Sirona Dental Systems,
Almanya) aktarilmistir (Sekil 3.2 B). Bilgisayar destekli tasarim yazilimi
(InLab 15, Sirona Dental Systems, Almanya) kullanilarak; yukarida bahsi
gecen {i¢ liyeli koprii restorasyonun sanal tasarimi gergeklestirilmistir (Sekil
3.3-3.8). 3 boyutlu tasarim standart dosya formatinda (standard tesselation
language - STL) kaydedilerek; ilgili {iretim {initesine gonderilmistir. Uretim
parametreleri ise 500 um alt yap1 kalinlig1 ve 50 um internal aralik olarak

ayarlanmustir (Sekil 3.9).

A B

Sekil 3.2. A) Calismada kullanilan intraoral dijital tarayici B) Taranmis alanin
CAD yazilimina transferi

Olgii asamasindaki olasi hata akiimiilasyonunu ortadan kaldirmak ve
tiretimin standardizasyonunu saglamak amaciyla tiim ornekler taramada

elde edilmis ayni dijjital veri {izerinden tiretilmistir.
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Sekil 3.4. Taramasi gerceklestirilmis modelin oryantasyon ¢izgilerine gore
konumlandirilmast

Sekil 3.5. Dental ark kurvatiiriiniin sekillendirilmesi



Sekil 3.8. Restorasyonun giris yolunun temini ve interokliizal iliskinin
degerlendirilmesi
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Sekil 3.9. Tasarlanmis alt yap1

Power analizi kullanilarak her grup igin ornek sayis1 15 olarak
belirlenmistir. Calismada, tercih edilen {iretim teknikleri temel alinarak 4

grup olusturulmustur. Boylece toplam 6rnek sayis1 60 olarak sekillenmistir.

3.1 Metal Alt Yapilarin Uretimi

CAD yazilimi ile anterior ve posterior kopriilerin dijital ortamda 3
boyutlu tasarimi yapildiktan sonra bilgisayar destekli iiretim asamasina
gecilmistir. Bu asamada dokiim yontemi ile elde edilen metal alt yap:
kontrol grubu olmakla birlikte toplam 4 farkli yaklasimla Co-Cr alt yapilar
tretilmistir (Tablo 3.1). S6z konusu {iiretim yaklagimlar1 soyledir: Dokiim —
CAS (KONTROL GRUBU), Selektif Lazer Sinterleme — SLS, Pre-sinterize
Metal Frezeleme — PSAM, Post-sinterize Metal Frezeleme — FHAM.
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Tablo 3.1. Calismada tercih edilen alasimlarin adj, tiretici firmasi ve

kompozisyonlari.

Ad,

Uretici Firma

Uretim Teknigi

Kompozisyon (wt%)

CAS Wirobond® easy, Bego  Co, 53.8; Cr, 25; W, 10.5; Fe, 7;
GmbH Mo, 2.5; Diger, 1.2

FHAM CopraBond Co-Cr, Co, 59-63; Cr, 27-29; W, 8-9; Mn,
Whitepeaks Dental 0.15-0.35; Fe, 0-0.5; Si, 1.5-1.8; C,
Solutions GmbH 0-0.1

PSAM CopraSintec K, Co, Denge; Cr, 26.5-30; Mo, 4.5-7;
Whitepeaks Dental Si, 0-1; Mn, 0-1; Fe, 0-1; C, 0-0.35;
Solutions GmbH Diger, <1

SLS CobaltChrome SP2, Co, 61.8-65.8; Cr, 23.7-25.7; Mo,
EOS GmbH 4.6-5.6; W, 4.9-5.9; Si, maksimum

0.8-1.2; Mn, maksimum 0.50; Fe,

maksimum 0.1

CAS, dokiim; FHAM, post-sinterize metal frezeleme; PSAM, pre-sinterize metal frezeleme;

SLS, selektif lazer sinterleme

3.1.1 Dokiim

CAD vyazilimi (InLab 15, Sirona Dental Systems, Almanya) kullanilarak

hazirlanmis alt yap: tasarimi CAM f{initesine (inLab MC X5, Sirona Dental

Systems, Almanya) aktarilmistir. YDU, Dis Hekimligi Fakiiltesi, Protetik Dis

Tedavisi Anabilim Dali biinyesindeki CAM {initesinde mum bloklarda

frezeleme islemi yapilarak mum alt yapilar tiretilmistir (Sekil 3.10-3.12).

Sekil 3.10. Arastirmada kullanilan 15 mm'lik mum diskler
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Sekil 3.11. Tasarlanmus alt yapilarin CAM iinitesinde mum bloktan
frezelenmesi

Sekil 3.12. Frezeleme islemi tamamlanmis mum alt yapilar

Teknisyenin calisma hassasiyetine bagli olarak degisebilecek mum
replikalarin  hazirlanmas:  islemi Dbilgisayar ortaminda hazirlanarak
standardizasyon saglanmistir. Mum replikalar {iretildikten sonra is akisina
konvansiyonel kayip mum teknigi asamalari ile devam edilmis; stoplu tijler
(Sigmadent, Maharashtra, Hindistan) kullanilarak orneklerin tij baglantilar:

tamamlanmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. A) Arastirmada kullanilan stoplu tijler B) Mum alt yapilarin tij
baglantilarinin temin edilmesi

Sekil 3.14. Tijlenmis mum alt yapmin master model iizerinde goriintiisii

Uretilen mum alt yapilar ana modele yerlestirilmistir (Sekil 3.14) ve
marjinler stereomikroskop altinda incelenmistir. Is akisina, CAS tekniginin
asamalar1 ile devam edilmistir. Mum alt yapilarin revetmana alma
(Sherafina-Rapid, Shera Werkstoff-Technologie GmbH & Co KG, Almanya)
islemleri gercgeklestirilmistir. Daha sonra replikalar mum uzaklastirma islemi
icin firm (MFX-1010, Mikrotek Dental, Tiirkiye) igerisine yerlestirilmistir.
Dokiim, YDU Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
blinyesindeki bir elektrik indiiksiyon firmida (INF-2010, Mikrotek Dental,

Tiirkiye) Co-Cr alasimli ingotlar (Wirobond® easy, Bego GmbH, Almanya)
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kullanilarak gerceklestirilmistir (Tablo 3.1) (Sekil 3.15-3.18). 125-um
aliminyum oksit partikiil abrazyonu ve diisiik hizda karbit diskler revetman

ve dokiim kalmtilarmi gidermek amaciyla kullanilmistir.

SHERAFINA-RAPID
e ey

Bt L)

_:#—-n-—-——

Sekil 3.16. Arastirmada kullanilan firm ve mum alt yapilarm eritilmesi
asamasl
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Sekil 3.18. Dokiim islemi

3.1.2 Selektif Lazer Sinterleme

Bu gruba ait Orneklerin {iretimi icin dijital veri dosyasi selektif lazer
sinterleme cihazina gonderilmistir. SLS grubu (n = 15) i¢in metal alt yapilar,
0zel bir laboratuvar biinyesindeki SLS tinitesi (EOSINT M 270, EOS GmbH,
Miinih) kullanilarak Co-Cr-Mo siiperalasim tozundan (CobaltChrome SP2,
EOS GmbH, Miinih) sinterlenmistir (Tablo 3.1) (Sekil 3.19). 20 mikrometre
kalmligindaki siiperalasim tozun sinterlenmesi 200 W Ytterbium fiber lazer
yardimiyla 7000  hektopaskal sikistirllmis ~ hava ortaminda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.19. SLS cihazinda dijital veri dosyasimnin goriintiilenmesi

3.1.3 Pre-sinterize Metal Frezeleme - PSAM

Bu gruba ait ornekler (n = 15), 5 eksenli frezeleme cihazi (inLab MC
X5, Sirona Dental Systems GmbH, Almanya) yardimi ile pre-sinterize Co-Cr
bloklar kullanilarak (CopraSintec K, Whitepeaks Dental Solutions GmbH &
Co KG, Almanya) tretilmistir (Tablo 3.1) (Sekil 3.20-3.22). Islemden hemen
sonra, metal alt yapilar iireticinin tavsiyeleri dogrultusunda bir argon gazi
atmosferi altinda sinterleme islemine tabi tutulmustur. Bu amag
dogrultusunda arastirmada kullanilan bloklara ait sinter firim1 (Calidia Sintec
770, Whitepeaks Dental Solutions GmbH & Co KG, Almanya) ve sinterleme

parametreleri kullanilmistir.

Sekil 3.20. Calismada kullanilan pre-sinterize metal blok
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Sekil 3.21. Pre-sinterize metal disk kullanilarak metal alt yapilarin
frezelenmesi

Sekil 3.22. Frezeleme isleminin tamamlanmasini takiben metal alt yapilarin
elde edilmesi

3.1.4 Post-sinterize Metal Frezeleme - FHAM

Bu gruba ait 6rneklerin (n=15) tiretimi i¢in STL dosyasi 5 eksenli metal
frezeleme tinitesine (inLab MC X5, Sirona Dental Systems GmbH, Almanya)
gonderilmistir. Onceden sinterlenmis  bloklar (CopraBond Co-Cr,
Whitepeaks Dental Solutions GmbH & Co KG, Almanya) tizerinde frezeleme
islemi gerceklestirildiginden sonrasinda herhangi bir sinterleme islemine tabi

tutulmamislardir (Tablo 3.1).

3.2 Marjinal ve Internal Uyumun Stereomikroskop Altinda incelenmesi

Uretilen tiim alt yapilar buharla temizlenmis; takiben kurutulmustur.

Uretimden sonra, ilk 6lgiimler firnlama protokoliinden &nce yapilmugtir.



101

Dort grubun metal alt yapilar1 marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve okliizal
uyum agisindan firinlama protokolii oncesinde degerlendirilmistir. Bu
amacla silikon replika teknigi ve stereomikroskop kullanilmstir.

Silikon replika tekniginde, light-body silikon malzeme (Elite HD +
Lightbody Fast Setting, Zhermack, Italya) karigtirilmistir ve siman araligini
taklit etmesi i¢in karistiric: tabanca (Applyfix 4, Kettenbach GmbH & Co KG,
Almanya) yardimiyla restorasyonun igerisine uygulanmistir. Restorasyon
daha sonra master modeldeki ilgili abutment disler {izerine yerlestirilmistir.
Bu asamada, standart olmayan parmak basmnci yerine 6zel olarak tasarlanmis
bir yiik mekanizmas: kullanarak her abutmente 50 Newton (= 5 kg) okliizal
kuvvet uygulanmistir (Sekil 3.23). Light-body silikon malzemesinin
sertlesmesi icin 5 dakika bekledikten sonra ana modelden dikkatlice
cikarilmustir. Light-body replikay1 desteklemek ve boylece bistiiri yardimiyla
kesilmesini kolaylagtirmak amaciyla alt yapin igerisi heavy-body silikon
malzemesi (Elite HD + Putty Soft Fast Setting, Zhermack, Italya) ile
doldurulmustur.

Daha sonra, silikon replikalar mesiodistal ve bukkopalatinal kesitlere
ayrilmistir. Marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve okliizal aralik degerlerini
Ol¢mek ve degerlendirmek amaciyla her abutment icin, mesiodistal yonde 11,
bukkopalatinal yonde 11 olmak iizere toplam 22 adet Olciim noktas:

belirlenmistir (Sekil 3.24) .
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Sekil 3.24. Her abutment icin 11 mesiodistal yonde, 11 bukkopalatinal yonde
belirlenmis toplam 22 adet 6l¢iim noktasi

S6z  konusu  kesitlerden  stereomikroskop  araciligiyla = x80
magnifikasyonda dijital gortintiiler elde edilmistir ve stereomikroskobun
blinyesinde mevcut olan 6l¢tim yazilimi (Leica LAS EZ, Leica Microsystems
GmbH, Almanya) ($ekil 3.26-3.30) kullanilarak 6l¢iim noktalarindaki aralik

degerleri mikrometre cinsinden kaydedilmistir.
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1000 pm

‘ p.m’? | ' 18 E.m

| _4.0 pm g4 |

91.4 pm

72.2 uma.

Sekil 3.26. Marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve okliizal bolge ol¢timlerini
gosteren temsili mikrofotograf - PSAM grup, 6rnek no 1, molar abutment
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111.9 um

76.2 Lmiss

'l |

Sekil 3.27. Marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve okliizal bolge olctimlerini
gosteren temsili mikrofotograf - PSAM grup, drnek no 2, molar abutment

79.6 um B

9 \2\ 118.3 pm‘ :

£ 000 pm

Sekil 3.28. Marjinal ve aksiyal bolge Ol¢iimlerini gosteren temsili
mikrofotograf - CAS grup, ornek no 1, premolar abutment



80.6 um H g -

1000 um

Sekil 3.29. Marjinal ve aksiyal bolge dlciimlerini gosteren temsili
mikrofotograf - CAS grup, ornek no 2, premolar abutment

W 84.7 pm

1000 pum

Sekil 3.30. Marjinal ve aksiyal bolge 6lciimlerini gosteren temsili
mikrofotograf - SLS grup, drnek no 1, molar abutment

105
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3.3 Alt Yapilar Uzerine Veneer Porselen Uygulanmasi ve Firinlama
Protokolii

Dort farkli gruba ait metal alt yapilar elde edildikten ve firinlama
protokolii Oncesi Ol¢iimler yapildiktan sonra alt yapilara tekrarlanan
firmlama sikluslar1 uygulanmistir. Bu ¢alismada kullanilan veneer
seramiginin firmlama protokolii (IPS InLine, Ivoclar Vivadent AG,
Liechtenstein), bir porselen firin yardimiyla (Programat EP5000 / G2, Ivoclar
Vivadent AG, Liechtenstein) iireticinin talimatlarina gore gerceklestirilmistir
(Tablo 3.2). Boylece tiim orneklere tekrarlanan porselen firmlama sikluslari
uygulanmis ve tekrarlanan firinlamalarin restorasyonlarm uyumu
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla her abutment icin Onceden
tanimlanmis 22 noktadaki tiim aralik degerlerinin Ol¢iimii sirasiyla ikinci,
dordiincii ve yedinci firinlamalardan sonra tekrarlanmistir. Toplamda 3840
marjinal aralik degeri, 1920 aksiyal aralik degeri, 1920 aksiyo-okliizal aralik
degeri ve 2880 okliizal aralik degeri kaydedilmistir.

Tablo 3.2. IPS InLine porseleninin firmlama siklusu.

T B S t1 H Vi V2

Sira Firinlama Amaca °C °C dk °C/dk dk °C °C
Baslangig

1 oksidasyon 980 403 4 80 1 450 979
firinlamasi

,  DBirinciopak 930 403 6 100 2 450 929
firinlamasi

3 [lkinciopak 930 403 6 100 2 450 929
firinlamasi

g4 Magin 930 403 4 60 1 450 929
firinlamasi

5 Demtin&insizal 0 4p 60 1 450 909
firinlamasi
Ditizeltme

6 firinlamasi (add- 860 403 4 60 1 450 859

on)
7 Glaze firinlamasi 800 403 6 60 2 450 799

T, firinlama sicakligy; B, bekleme sicakligy; S, kapanis siiresi; t 1, 1sitma orani; H, tutma stiresi;
V1, vakumun devreye girdigi sicaklik; V2, vakumun devre dis1 kaldig: sicaklik
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4 BULGULAR
4.1 Istatiksel Analiz Yontemi

Dagilimin normalligini degerlendirmek igin Kolmogorov-Smirnov testi
kullanilmigtir. Normal dagilim varsaymmi kabul edilmstir ve bu nedenle 4
grup arasindaki farkliliklar1 degerlendirmek igin parametrik testler
kullanilmigtir. Kaydedilen veriler, tekrarlayan firmlama periyodlar:
oncesinde ve sonrasinda farkli alt yap: tiretim yontemleri ile imal edilen
metal destekli seramik restorasyonlarm marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve
okliizal adaptasyonunu incelemek amaciyla tekrarlayan ol¢timlerde 4 yonlii
varyans analizi (4-Way ANOVA) ve Bonferroni post hoc testine tabi
tutulmustur. Bu amag dogrultusunda istatistiksel analiz programi (IBM SPSS
Statistics v23-Demo, IBM Corporation, Amerika) kullanilmaistir. Istatistiksel

testler %95 giiven araliginda gerceklestirilmistir.

4.2 Istatiksel Analiz Sonuglar1 ve Bulgular

Dort grubun ortalama marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve okliizal
aralik  Ol¢im degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 4.1-4.4'de
gosterilmektedir. Bu ¢alismada, premolar ve molar abutmentler arasindaki
ortalama aralik degerleri (tiim bolgeler igin) anlamli olarak farkl
bulunmustur (P<0.001). Bu nedenle, premolar ve molar abutmentler icin elde
edilen veriler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Tim tablolardaki degerler

mikrometre cinsinden belirtilmigtir.



Tablo 4.1. Lokasyon-Uretim Teknigi (Premolar) Degerlerinin Dagilimu.

Uretim Lokasyon Firinlama Oncesi | 2. Firinlama Sonrasi | 4. Firinlama Sonras1 | 7. Firinlama Sonrasi
Teknigi Premolar (n=60) | Premolar (n=60) Premolar (n=60) Premolar (n=60)
DOKUM Marjinal 99.17+4.46 @ 95.09+2.56 @ 97.22+2.63 (@b) 98.35+2.87 @
Aksiyal 101.26+7.14 @ 93.46+4.81 @ 96.62+4.44 @ 99.39+4.56 @
Aksiyo-okliizal 107.99+6.4 ©) 102.09+3.66 ®) 101.22+4.61 ® 105.52+3.04 ®
Okliizal 118.77+7.27 © 110.04+8.01 © 109.94+5.93 © 115.08+4.01 ©
Test; P 28.372;<0.001 32.040;<0.001 27.223;<0.001 65.121,;<0.001
POST- Marjinal 79.23+0.87 @ 80.06+1.73 @ 82.31+1.95 @ 82.93+1.33 @
SINTERIZE Aksiyal 77.86+2.05 @ 77.8+2.2 ® 81.5+1.83 @ 80.94+1.47 ®
METAL Aksiyo-okliizal 85.46+3.32 ®) 87.38+2.89 © 87.68+2.5 ® 87.73+2.96 ©
FREZELEME Okliizal 154.46+6.28 © 152.89+4.93 @ 156.19+4.85 © 155.02+3.1 @
Test; P 1447.299;<0.001 1900.116;<0.001 2136.445;<0.001 3427.992;<0.001
SELEKTIF Marjinal 79.2+1.93 @ 79.17+1.13 @ 82.11x1.2 @ 86.01+2.99 @
LAZER Aksiyal 78.15+1.13 @ 80.01+1.62 @ 82.02+1.61 @ 84.92+4.84 @
SINTERLEME Aksiyo-okliizal 82.93+4.15 ® 90.63+2.68 ®) 90.07+2.13 ® 92.9+4.06 ®
Okliizal 136.66+8.75 © 140.86+8.76 © 145.48+5.12 © 144.5+4.3 ©
Test; P 448.192;<0.001 584.891;<0.001 1615.334;<0.001 723.243;<0.001
PRE- Marjinal 78.07+2.32 @ 79.61+1.95 (@) 78.98+1.83 @ 79.62+2.28 (@)
SINTERIZE Aksiyal 79.53+2.7 @ 78.62+2.45 @ 80.65+2.56 (@b) 78.45+2 @
METAL Aksiyo-okliizal 82.12+2.81 ® 81.18+2.06 ® 82.22+2 ©) 82.11£3.19 ®
FREZELEME Okliizal 108.64+2.82 © 111.2942.26 © 109.45+2.29 © 111.87+3.25 ©
Test; P 440.293;<0.001 778.023;<0.001 656.527;<0.001 510.895;<0.001

Aymu iist indis istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini ifade eder. Tablodaki degerler um cinsinden belirtilmisgtir.
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Tablo 4.2. Lokasyon-Uretim Teknigi (Molar) Degerlerinin Dagilimi.

Uretim Lokasyon Firinlama Oncesi | 2. Firinlama Sonras1 | 4. Firinlama Sonrasi | 7. Firinlama Sonrast
Teknigi Molar (n=60) Molar (n=60) Molar (n=60) Molar (n=60)
DOKUM Marjinal 104.95+2.89 @ 98.87+4.64 @ 100.3+2.81 @ 102.31+2.99 @
Aksiyal 103.73+6.8 @ 97.03+6.98 @ 100.57£5.91 @ 103.19+£3.74 @
Aksiyo-okliizal 112.56+4.69 ® 101.84+5.53 @) 102.48+4.81 @ 107.72+4.72 ®)
Okliizal 120.86+6.35 © 110.96+12.92 ® 112.31+5.54 ® 116.66+3.59 ©
Test; P 32.185;<0.001 8.562;<0.001 20.032;<0.001 44.558;<0.001
POST- Marjinal 80.77+2.06 @ 81.47+1.84 @ 83.43+1.37 @ 84.25+1.62 @
SINTERIZE Aksiyal 81.27+2.32 @ 80.243.01 @ 84.14+2.5 @ 83.84+2.31 @
METAL Aksiyo-okliizal 87.94+4.4 ® 89.57+2.28 ® 89.39+2.04 ® 87.4+2.76 ®
FREZELEME Okliizal 161.46+5.33 © 162.64+5.1 © 164.78+5.06 © 164.24+4.81 ©
Test; P 1606.971;<0.001 2162.704;<0.001 2492.851;<0.001 2425.723;<0.001
SELEKTIF Marjinal 81.56+1.93 @ 79.63+1.25 @ 82.29+1.12 @ 88.03+2.64 @
LAZER Aksiyal 82.74+2.8 (@) 80.01+2.1 @ 82.42+2.42 @ 85.43+2 ©)
SINTERLEME Aksiyo-okliizal 85.45+4.01 ® 90.88+4.6 ® 91.58+2.23 ® 95.05+2.99 ©
Okliizal 150.06+9.21 © 154.1149.63 © 154.48+9.49 © 154.9+6.4 @
Test; P 596.606;<0.001 637.865;<0.001 711.253;<0.001 1069.190;<0.001
PRE- Marjinal 79.73+2.33 @ 81.99+1.7 @ 80.42+2.22 @ 81.24+1.93 @
SINTERIZE Aksiyal 79.07+3.27 @ 80.8+2.97 @ 80.2+2.05 @ 80.96+2.23 @
METAL Aksiyo-okliizal 84.2+3.27 ® 87.12+2.05 ® 85.21+2.52 ©) 83.04+3.08 @
FREZELEME Okliizal 111.82+3.12 @ 113.44+2.03 © 112.14+2.73 © 111.75+4.07 ®
Test; P 398.582,;<0.001 702.471;<0.001 609.666,;<0.001 390.530;<0.001

Aymu iist indis istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigim ifade eder. Tablodaki degerler um cinsinden belirtilmisgtir.
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Tablo 4.3. Uretim Teknigi-Lokasyon (Premolar) Degerlerinin Dagilimu.

Lokasyon Uretim Teknigi Firinlama Oncesi | 2. Firinlama Sonras1 | 4. Firinlama Sonrasi | 7. Firinlama Sonrast
Premolar (n=60) Premolar (n=60) Premolar (n=60) Premolar (n=60)
MARJINAL | CAS 99.17+4.46 @ 95.09+2.56 @ 97.22+2.63 @ 98.35+2.87 @
FHAM 79.23+0.87 © 80.06+1.73 ® 82.31+1.95 ® 82.93+1.33 ®
SLS 79.2+1.93 ®) 79.17+1.13 ® 82.11+1.2 ® 86.01+2.99 ©
PSAM 78.07+2.32 © 79.61+1.95 © 78.98+1.83 © 79.62+2.28 @
Test; P 208.984;<0.001 246.037;<0.001 258.963;<0.001 165.952;<0.001
AKSIYAL CAS 101.26+7.14 @ 93.46+4.81 @ 96.62+4.44 @ 99.39+4.56 @
FHAM 77.86+2.05 ©) 77.8+2.2 ) 81.5+1.83 ® 80.94+1.47 ®
SLS 78.15+1.13 ® 80.01+1.62 © 82.02+1.61 ® 84.92+4.84 ©
PSAM 79.53+2.7 ©) 78.62+2.45 (0 80.65+2.56 ®) 78.45+2 @
Test; P 122.208;<0.001 89.371;<0.001 108.501;<0.001 104.255;<0.001
AKSIYO- CAS 107.99+6.4 @) 102.09+3.66 @ 101.22+4.61 @ 105.52+3.04 @
OKLUZAL FHAM 85.46+3.32 ®) 87.38+2.89 ®) 87.68+2.5 ® 87.73+2.96 ®
SLS 82.93+4.15 ©0 90.63+2.68 © 90.07+2.13 ® 92.9+4.06 ©
PSAM 82.12+2.81 © 81.18+2.06 @ 82.2242 © 82.11£3.19 @
Test; P 118.171;<0.001 139.322;<0.001 106.146;<0.001 134.234;<0.001
OKLUZAL CAS 118.77+7.27 @ 110.04+8.01 @ 109.94+5.93 @ 115.08+4.01 @
FHAM 154.46+6.28 ®) 152.89+4.93 ®) 156.19+4.85 (@ 155.02+3.1 ®)
SLS 136.66+8.75 © 140.86+8.76 © 145.4845.12 © 144.5+4.3 ©
PSAM 108.64+2.82 @ 111.2942.26 @ 109.4542.29 @) 111.8743.25 @
Test; P 138.421,<0.001 162.443;<0.001 388.215;<0.001 502.933;<0.001

Ay iist indis istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini ifade eder. Tablodaki degerler um cinsinden belirtilmistir.
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Tablo 4.4. Uretim Teknigi-Lokasyon (Molar) Degerlerinin Dagilimi.

Lokasyon Uretim Firinlama Oncesi | 2. Firinlama Sonrast | 4. Firinlama Sonrasi | 7. Firinlama Sonrast
Teknigi Molar (n=60) Molar (n=60) Molar (n=60) Molar (n=60)
MARHNAL CAS 104.95+2.89 @ 98.87+4.64 @ 100.3+2.81 @ 102.31+2.99 @
FHAM 80.77+2.06 ® 81.47+1.84 ® 83.43+1.37 ® 84.25+1.62 ®
SLS 81.56+1.93 ®) 79.63+1.25 © 82.29+1.12 ® 88.03+2.64 ©
PSAM 79.73+2.33 ®) 81.99+1.7 ® 80.42+2.22 © 81.24+1.93 @
Test; P 407.215;<0.001 164.754;<0.001 318.879;<0.001 234.225;<0.001
AKSIYAL CAS 103.73+6.8 @ 97.03+6.98 @ 100.57£5.91 @ 103.19+3.74 @
FHAM 81.27+2.32 ®9) 80.24+3.01 ® 84.14+2.5® 83.84+2.31 ®
SLS 82.74+2.8 ® 80.01+2.1 ® 82.42+2.42 (9 85.43+2 ©)
PSAM 79.07+3.27 © 80.8+2.97 ® 80.2+2.05 © 80.96+2.23 ©
Test; P 112.189;<0.001 58.833;<0.001 101.259;<0.001 214.707;<0.001
AKSIYO- CAS 112.56+4.69 @ 101.84+5.53 @ 102.48+4.81 @ 107.72+4.72 @
OKLUZAL FHAM 87.94+4.4 ® 89.57+2.28 ® 89.39+2.04 ® 87.4+2.76 ®
SLS 85.45+4.01 ® 90.88+4.6 ®9) 91.58+2.23 ® 95.05+2.99 ©
PSAM 84.2+3.27 ® 87.12+2.05 © 85.21+2.52 @ 83.04+3.08 @
Test; P 159.073;<0.001 41.685;<0.001 84.475;<0.001 145.281;<0.001
OKLUZAL CAS 120.86+6.35 @ 110.96+12.92 @ 112.31+5.54 @ 116.66+3.59 @
FHAM 161.46+5.33 ©® 162.64+5.1 ® 164.78+5.06 ® 164.24+4.81 ®
SLS 150.06+9.21 © 154.1149.63 © 154.48+9.49 © 154.9+6.4 ©
PSAM 111.82+3.12 @ 113.44+2.03 @ 112.14+2.73 @ 111.75+4.07 @
Test; P 203.331,<0.001 149.970,<0.001 299.086;<0.001 451.772;<0.001

Aymu iist indis istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigim ifade eder. Tablodaki degerler um cinsinden belirtilmisgtir.

111



112

421  Premolar Abutment Uzerinde Yapilan Olgiimler

4.2.1.1 Firinlama Oncesi Yapilan Ol¢iimler

Marjinal bolgeden yapilan 6lgiimlerde dokiim grubu diger ii¢ gruba
gore en yiiksek aralik degerini gostermistir. FHAM, PSAM ve SLS gruplar:

arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamistir. flaveten

gruplararasi fark anlamhdir (Sekil 4.1).

120

99.17
100
79.23 78.07
80
60
40
20
0
FHAM PSAM

B Marjinal Aralik Standart Sapma

Sekil 4.1. Uretim tekniklerinin marjinal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Firinlama Oncesi/Premolar Abutment

Aksiyal bolgeden yapilan 6l¢iimlerde diger ti¢ gruba gore yine dokiim
grubunda en yiiksek aralik degeri gozlemlenmistir. FHAM, PSAM ve SLS
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamistir.

flaveten gruplararasi fark anlamlidir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Uretim tekniklerinin aksiyal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Firinlama Oncesi/Premolar Abutment

Aksiyo-okliizal bolgeden yapilan 6l¢iimler sonucunda dokiim grubu
en yiiksek aralik degerini gostermistir. Dokiim grubunu sirastyla FHAM, SLS

ve PSAM teknolojileri takip etmistir. Gruplararas: fark istatistiksel olarak

anlamhidir (Sekil 4.3).
120 -107.99
100 85.46 82.93 82.12
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60
40
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W Aksiyo-okliizal Aralik Standart Sapma

Sekil 4.3. Uretim tekniklerinin aksiyo-okliizal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Firinlama Oncesi/Premolar Abutment

Okliizal bolge 6lgtimleri en uyumsuz restorasyonlarin FHAM grubuna
ait oldugunu gostermistir. Bunu sirasiyla SLS ve dokiim gruplari takip etmis;
en basarii okliizal adaptasyon PSAM grubuna ait Orneklerde

gozlemlenmistir. Gruplararas: fark anlamlidir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Uretim tekniklerinin okliizal aralik degeri acisindan
degerlendirilmesi-Firinlama Oncesi/Premolar Abutment

4.2.1.2 Ikinci Firinlama Sonras1 Yapilan Olgiimler

Marjinal bolgeden yapilan olgtimlerde dokiim grubu diger {i¢ gruba
gore en yliksek aralik degerini gostermistir. FHAM, PSAM ve SLS gruplar:
arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamustir. flaveten

gruplar arasi fark anlamlidir (Sekil 4.5).
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W Marjinal Aralik Standart Sapma

Sekil 4.5. Uretim tekniklerinin marjinal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Ikinci Firmlama Sonrasi/Premolar Abutment
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Aksiyal bolge olgtimlerinde en yiiksek aralik degeri dokiim grubunda
gozlemlenmistir. Bu grubu sirasiyla SLS, PSAM ve FHAM gruplan

izlemistir. Gruplar arasi fark istatistiksel olarak anlamhdir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Uretim tekniklerinin aksiyal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-ikinci Firinlama Sonrasi/Premolar Abutment

Aksiyo-okliizal bolgeden elde edilen Olclimler de en yiiksek aralik
degerinin dokiim grubuna ait oldugunu gostermistir. Bu grubu sirasiyla SLS,
FHAM ve PSAM gruplan takip etmistir. Gruplar arasi fark istatistiksel
olarak anlamlidir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Uretim tekniklerinin aksiyo-okliizal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Tkinci Firinlama Sonrasi/Premolar Abutment
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Okliizal bolge olglimlerinde en yiiksek aralik degeri FHAM grubunda
tespit edilmistir. Bunu SLS, PSAM ve dokiim gruplar takip etmistir. Okliizal
bolge adaptasyonu agisindan en iyi sonucu dokiim grubu sunsa da; dokiim
grubu ve PSAM grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir.

Gruplar arasi fark anlamlidir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Uretim tekniklerinin okliizal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi—ikinci Firinlama Sonrasi/Premolar Abutment

4.2.1.3 Dérdiincii Firinlama Sonrasi Yapilan Olgiimler

Marjinal bolgeden yapilan oOlgiimlerde dokiim grubu yine diger {ig
gruba gore en yuiksek aralik degerini gostermistir. Bu grubu sirasiyla SLS,
FHAM ve PSAM gruplar takip etse de; FHAM ve SLS gruplar1 arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamli degildir. ilaveten tiim gruplar arasi fark

anlamhidir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Uretim tekniklerinin marjinal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Dordiincii Firinlama Sonrasi/Premolar Abutment

Aksiyal bolge ol¢timlerinde en yiiksek aralik degeri dokiim grubunda
saptanmis olup; bunu sirasiyla SLS, FHAM ve PSAM gruplar: izlemistir.
Ancak SLS, FHAM ve PSAM gruplar1 arasindaks fark istatistiksel olarak
anlaml degildir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Uretim tekniklerinin aksiyal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Dordiincii Firinlama Sonrasi/Premolar Abutment

Aksiyo-okliizal bolge ol¢limlerinde de dokiim grubu en ytiksek aralik
degerine sahip grup olmustur. Bunu sirasiyla SLS, FHAM ve PSAM gruplar1
izlemigtir. Ancak SLS ve FHAM gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml

bir fark saptanmamustir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Uretim tekniklerinin aksiyo-okliizal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Dordiincii Firinlama Sonrasi/Premolar Abutment

Okliizal bolge olctimlerinde en yiiksek aralik degeri FHAM grubuna
ait olup; bu grubu SLS, PSAM ve dokiim gruplar: takip etmistir. PSAM ve

dokiim grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Uretim tekniklerinin okliizal aralik degeri acgisindan
degerlendirilmesi-Dordiincii Firinlama Sonrasi/Premolar Abutment

4.2.1.4 Yedinci Firinlama Sonras1 Yapilan Olgiimler

Marjinal, aksiyal ve aksiyo-okliizal bolgelerden elde edilen Ol¢iimler
tim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu

gostermistir. En yiliksek marjinal, aksiyal ve aksiyo-okliizal agiklik degerleri
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dokiim grubunda tespit edilmistir. Bunu SLS, FHAM ve PSAM gruplar:
takip etmistir (Sekil 4.13-4.15).
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Sekil 4.13. Uretim tekniklerinin marjinal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Yedinci Firinlama Sonrasi/Premolar Abutment
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Sekil 4.14. Uretim tekniklerinin aksiyal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Yedinci Firmmlama Sonrasi/Premolar Abutment
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Sekil 4.15. Uretim tekniklerinin aksiyo-okliizal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Yedinci Firinlama Sonrasi/Premolar Abutment

Okliizal bolgede en yiiksek agiklik degeri FHAM grubunda tespit
edilmistir. Bu grubu SLS, dokiim ve PSAM gruplar izlemistir. Yine de
dokiim ve PSAM gruplari arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir
(Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Uretim tekniklerinin okliizal aralik degeri acgisindan
degerlendirilmesi-Yedinci Firinlama Sonrasi/Premolar Abutment

4215 Firinlamalar Arasi1 Farkliliklar

Marjinal bolgeden yapilan ol¢limlerde gruplararas: fark onemlidir.

Dokiim grubunun farkl firinlama periyotlarindaki marjinal aralik degerleri
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arasinda fark yoktur. Benzer sekilde FHAM grubunun farkli periyotlardaki
marjinal aralik degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh degildir.
Ancak SLS grubunda firinlama oOncesi ve yedinci firnlama sonrasi elde
edilen marjinal aralik degerleri arasinda, ikinci ve yedinci firmlamalar
sonrasl elde edilen marjinal aralik degerleri arasinda, dordiincii ve yedinci
firinlamalar sonrasi elde edilen marjinal aralik degerleri arasinda fark
saptanmistir. PSAM grubunda ise firinlama oncesi ve dordiincii firinlama
sonraslt elde edilen marjinal aralik degerleri arasinda, firinlama 6ncesi ve
yedinci firinlama sonrasi elde edilen marjinal aralik degerleri arasinda, ikinci
ve dordiincii firinlamalar sonrasi elde edilen marjinal aralik degerleri
arasinda, ikinci ve yedinci firmnlamalar sonrasi elde edilen marjinal aralik

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmistir (Sekil

4.17).
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Sekil 4.17. Marjinal bolgede firmlama periyotlarmin iiretim teknikleri
tizerindeki etkisi
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Aksiyal bolgeden yapilan 6lciimlerde dokiim ve FHAM gruplarinda
firmlama periyotlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
gozlemlenmemistir. Ancak SLS grubunda firinlama oncesi ve ikinci firinlama
sonras1 elde edilen aksiyal aralik degerleri arasinda, firinlama Oncesi ve
yedinci firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyal aralik degerleri arasinda,
ikinci ve dordiincii firmnlamalar sonrasi elde edilen aksiyal aralik degerleri
arasinda fark saptanmistir. PSAM grubunda ise firinlama oncesi ve ikinci
firinlama sonrasi elde edilen aksiyal aralik degerleri arasinda, firinlama
oncesi ve yedinci firinlama sonrasi elde edilen aksiyal aralik degerleri
arasinda, ikinci ve dordiincii firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyal aralik
degerleri arasinda, ikinci ve yedinci firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyal

aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmistir

(Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Aksiyal bolgede firmlama periyotlarmin tiretim teknikleri
tizerindeki etkisi
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Aksiyo-okliizal Olgiimlerde de dokiim ve FHAM gruplan igin
firmlama periyotlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamustir.
SLS grubunda firinlama 6ncesi ve ikinci firmnlama sonrasi elde edilen aksiyo-
okliizal aralik degerleri arasinda, firmlama Oncesi ve dordiincii firnlama
sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri arasinda, firmlama 6ncesi
ve yedinci firmlama sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri
arasinda, ikinci ve dordiincii firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal
aralik degerleri arasinda, dordiincii ve yedinci firinlamalar sonrasi elde
edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark tespit edilmistir. PSAM grubunda ise firinlama oncesi ve ikinci firmnlama
sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri arasinda, firmlama 6ncesi
ve yedinci firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri
arasinda, ikinci ve dordiincii firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal

aralik degerleri arasinda fark saptanmaistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Aksiyo-okliizal bolgede firmlama periyotlarmin iiretim teknikleri
tizerindeki etkisi
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Okliizal bolge olgiimlerinde dokiim ve SLS gruplar igin firmlama
periyotlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamustir.
FHAM grubu icin firinlama oncesi ve dordiincii firmlamalar sonras: elde
edilen okliizal aralik degerleri arasinda, dordiincii ve yedinci firmlamalar
sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri arasinda fark saptanmustur.
PSAM grubu igin ise firmlama oncesi ve ikinci firinlamalar sonrasi elde
edilen okliizal aralik degerleri arasinda, firmlama oncesi ve dordiincii
firinlamalar sonras: elde edilen okliizal aralik degerleri arasinda, firinlama
oncesi ve yedinci firinlamalar sonrasi elde edilen okliizal aralik degerleri

arasinda fark gozlemlenmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Okliizal bolgede firnlama periyotlarinin iiretim teknikleri
tizerindeki etkisi
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4.2.2 Molar Abutment Uzerinde Yapilan Ol¢iimler

4.2.2.1 Firinlama Oncesi Yapilan Ol¢iimler

Marjinal bolgeden yapilan 6lgiimlerde dokiim grubu diger ii¢ gruba
gore en yliksek aralik degerini gostermistir. Sirasiyla SLS, FHAM ve PSAM
gruplar1 dokiim grubunu takip etmistir. Ancak FHAM, PSAM ve SLS
gruplar1 arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamuistir.

[laveten gruplararasi fark anlamlidir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Uretim tekniklerinin marjinal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Firmlama Oncesi/Molar Abutment

Aksiyal bolgeden yapilan 6l¢iimlerde diger ti¢ gruba gore yine dokiim
grubunda en yiiksek aralik degeri gozlemlenmistir. Bunu SLS, FHAM ve
PSAM gruplar izlemistir. Ilaveten gruplar arasi fark istatistiksel olarak

anlamhdir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Uretim tekniklerinin aksiyal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Firmlama Oncesi/Molar Abutment

Aksiyo-okliizal bolgeden yapilan 6l¢timler sonucunda dokiim grubu
en yiiksek aralik degerini gostermistir. Dokiim grubunu sirastyla FHAM, SLS
ve PSAM teknolojileri takip etmistir. Ancak s6z konusu ti¢ grup arasindaki

fark istatistiksel olarak anlamli degildir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Uretim tekniklerinin aksiyo-okliizal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Firmlama Oncesi/Molar Abutment

Okliizal bolge olgtimleri en uyumsuz restorasyonlari FHAM grubuna
ait oldugunu gostermistir. Bunu sirasiyla SLS ve dokiim gruplari takip etmis;
en basarihi okliizal adaptasyon PSAM grubuna ait Orneklerde

gozlemlenmistir. Gruplararasi fark anlamhdir (Sekil 4.24).



127

200
161.4
R 150.06
150
120.86 111.82
100
50
6.35 5.33 9.21 Fl:2
0
CAS FHAM SLS PSAM

B OklGzal Arahk Standart Sapma

Sekil 4.24. Uretim tekniklerinin okliizal aralik degeri acgisindan
degerlendirilmesi-Firinlama Oncesi/Molar Abutment

4.2.2.2 Tkinci Firinlama Sonras1 Yapilan Olciimler

Marjinal bolgeden yapilan ol¢timlerde dokiim grubu diger ti¢ gruba
gore en yiiksek aralik degerini gostermistir. Bunu sirastyla PSAM, FHAM ve
SLS gruplari izlemistir. Ancak FHAM ve PSAM gruplar: arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark saptanmamustir. [laveten gruplar arasi fark anlamlidir

(Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Uretim tekniklerinin marjinal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Tkinci Firmlama Sonrasi/Molar Abutment
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Aksiyal bolge olgtimlerinde en yiiksek aralik degeri dokiim grubunda
gozlemlenmistir. Bu grubu sirasiyla PSAM, FHAM ve SLS gruplari izlese de;
s0z konusu {ii¢ grup arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir.

Gruplar arasi fark istatistiksel olarak anlamlidir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Uretim tekniklerinin aksiyal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Tkinci Firmlama Sonrasi/Molar Abutment

Aksiyo-okliizal bolgeden elde edilen olc¢limler de en yiiksek aralik
degerinin dokiim grubuna ait oldugunu gostermistir. Bu grubu sirasiyla SLS,
FHAM ve PSAM gruplan takip etmistir. Gruplar aras1 fark istatistiksel
olarak anlamlidir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Uretim tekniklerinin aksiyo-okliizal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Tkinci Firmlama Sonrasi/Molar Abutment
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Okliizal bolge olciimlerinde en yiiksek aralik degeri FHAM grubunda
tespit edilmistir. Bunu SLS, PSAM ve dokiim gruplar takip etmistir. Okliizal
bolge adaptasyonu agisindan en iyi sonucu dokiim grubu sunsa da; dokiim
grubu ve PSAM grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir.
Gruplar arasi fark anlamlidir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Uretim tekniklerinin okliizal aralik degeri acgisindan
degerlendirilmesi-Tkinci Firlama Sonrasi/Molar Abutment

4.2.2.3 Dérdiincii Firinlama Sonrasi Yapilan Olgiimler

Marjinal bolgeden yapilan Olgiimlerde dokiim grubu yine diger iig
gruba gore en yiiksek aralik degerini gostermistir. Bu grubu sirasiyla FHAM,
SLS ve PSAM gruplar takip etse de; FHAM ve SLS gruplar: arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli degildir. Ilaveten tiim gruplar arasi fark

anlamhidir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Uretim tekniklerinin marjinal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Dordiincii Firinlama Sonrasi/Molar Abutment

Aksiyal bolge ol¢timlerinde en yiiksek aralik degeri dokiim grubunda
saptanmis olup; bunu sirastyla FHAM, SLS ve PSAM gruplar: izlemistir

(Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Uretim tekniklerinin aksiyal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Dordiincii Firinlama Sonrasi/Molar Abutment

Aksiyo-okliizal bolge dl¢limlerinde de dokiim grubu en yiiksek aralik
degerine sahip grup olmustur. Bunu sirasiyla SLS, FHAM ve PSAM gruplar1
izlemistir. Ancak SLS ve FHAM gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli

bir fark saptanmamustir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. Uretim tekniklerinin aksiyo-okliizal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Dordiincii Firinlama Sonrasi/Molar Abutment

Okliizal bolge olctimlerinde en yiiksek aralik degeri FHAM grubuna
ait olup; bu grubu SLS, dokiim ve PSAM gruplar takip etmistir. PSAM ve

dokiim grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Uretim tekniklerinin okliizal aralik degeri acgisindan
degerlendirilmesi-Dordiincii Firinlama Sonrasi/Molar Abutment

4.2.2.4 Yedinci Firinlama Sonras1 Yapilan Ol¢iimler

Marjinal, aksiyal ve aksiyo-okliizal bolgelerden elde edilen Ol¢iimler
tim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu

gostermistir. En yiliksek marjinal, aksiyal ve aksiyo-okliizal agiklik degerleri
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dokiim grubunda tespit edilmistir. Bunu SLS, FHAM ve PSAM gruplari
takip etmistir. Okliizal bolgede en yiiksek agiklik degeri FHAM grubunda
tespit edilmistir. Bu grubu SLS, dokiim ve PSAM gruplari izlemistir. Gruplar
arasi fark anlamlidir (Sekil 4.33-4.36).
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Sekil 4.33. Uretim tekniklerinin marjinal aralik degeri acisindan
degerlendirilmesi-Yedinci Firinlama Sonrasi/Molar Abutment
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Sekil 4.34. Uretim tekniklerinin aksiyal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Yedinci Firinlama Sonrasi/Molar Abutment
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Sekil 4.35. Uretim tekniklerinin aksiyo-okliizal aralik degeri agisindan
degerlendirilmesi-Yedinci Firinlama Sonrasi/Molar Abutment
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Sekil 4.36. Uretim tekniklerinin okliizal aralik degeri acisindan
degerlendirilmesi-Yedinci Firmnlama Sonrasi/Molar Abutment

4.2.25 Firinlamalar Arasi Farkliliklar
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Marjinal bolgeden yapilan olclimlerde gruplararas: fark onemlidir.

Dokiim grubunun farkl firinlama periyotlarindaki marjinal aralik degerleri

arasinda fark yoktur. Benzer sekilde FHAM grubunun farkh periyotlardaki

marjinal aralik degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir.

Ancak SLS grubunda firmnlama oncesi ve ikinci firinlama sonras: elde edilen

marjinal aralik degerleri arasinda, firmnlama oncesi ve yedinci firinlamalar

sonrasi elde edilen marjinal aralik degerleri arasinda, ikinci ve dordiincii
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firinlamalar sonrasi elde edilen marjinal aralik degerleri arasinda fark
saptanmistir. PSAM grubunda ise firinlama oncesi ve dordiincii firinlama
sonrast elde edilen marjinal aralik degerleri arasinda, firinlama 6ncesi ve
yedinci firinlama sonrasi elde edilen marjinal aralik degerleri arasinda, ikinci
ve dordiincii firinlamalar sonrasi elde edilen marjinal aralik degerleri
arasinda, ikinci ve yedinci firinlamalar sonrasi elde edilen marjinal aralik
degerleri arasinda, dordiincii ve yedinci firinlamalar sonrasi elde edilen

marjinal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit

edilmistir (Sekil 4.37).
120 8 =
< P )
Sikigiy
0 S
o m
100 T o
S535 888 o8gd
o SRS %o 962w
80
60
40
20
0
CAS FHAM SLS PSAM
B Firinlama Oncesi ikinci Firinlama Sonrasi

B DOrdlnci Firinlama Sonrasi B Yedinci Firinlama Sonrasi

Sekil 4.37. Marjinal bolgede firinlama periyotlarinin tiretim teknikleri
tizerindeki etkisi

Aksiyal bolgeden yapilan Olgiimlerde dokiim grubunda firinlama
periyotlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlemlenmemistir.

Ancak FHAM grubunda firinlama 6ncesi ve ikinci firmnlamalar sonras: elde
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edilen aksiyal aralik degerleri arasinda, firinlama Oncesi ve dordiinci
firinlamalar sonras: elde edilen aksiyal aralik degerleri arasinda, firinlama
oncesi ve yedinci firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyal aralik degerleri
arasinda fark gozlemlenmistir. SLS grubunda firmnlama 6ncesi ve dordiincii
firrnlama sonrasi elde edilen aksiyal aralik degerleri arasinda, ikinci ve
yedinci firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyal aralik degerleri arasinda, fark
saptanmistir. PSAM grubunda ise firmnlama Oncesi ve ikinci firmlama sonrasi
elde edilen aksiyal aralik degerleri arasinda, ikinci ve dordiincii firinlamalar
sonrast elde edilen aksiyal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli fark tespit edilmistir (Sekil 4.38).

120

oM o)
L2 N~
se) LYy
omoo
o o
R
2 (0]
< sk <
o~
PR R Nogosn ~ oo 8
AR R N2 oo® o 3
o 0 O 00 (= e =)
060 o Qoooooo

o

o

o

100
80
6
4
2

0

CAS FHAM PSAM

H Firinlama Oncesi ikinci Firinlama Sonrasi

B Dorduncl Firinlama Sonrasi B Yedinci Firinlama Sonrasi

Sekil 4.38. Aksiyal bolgede firmlama periyotlarinin tiretim teknikleri
tizerindeki etkisi

Aksiyo-okliizal Olciimlerde de dokiim ve FHAM gruplan igin

firinlama periyotlar: arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmamustir.
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SLS grubunda firinlama 6ncesi ve ikinci firmnlama sonrasi elde edilen aksiyo-
okliizal aralik degerleri arasinda, firinlama oOncesi ve yedinci firmnlama
sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri arasinda, ikinci ve
dordiincii firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri
arasinda, ikinci ve yedinci firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal
aralik degerleri arasinda, dordiincii ve yedinci firinlamalar sonrasi elde
edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark tespit edilmistir. PSAM grubunda ise firinlama 6ncesi ve ikinci firmlama
sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri arasinda, firnlama oncesi
ve dordiincii firmlama sonras: elde edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri
arasinda, firinlama oncesi ve yedinci firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyo-
okliizal aralik degerleri arasinda, ikinci ve dordiincii firmlamalar sonrasi
elde edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri arasinda, ikinci ve yedinci
firmnlamalar sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal aralik degerleri arasinda,
dordiincii ve yedinci firinlamalar sonrasi elde edilen aksiyo-okliizal aralik

degerleri arasinda fark saptanmistir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39. Aksiyo-okliizal bolgede firmlama periyotlarimn tiretim teknikleri
tizerindeki etkisi

Okliizal bolge Olgtimlerinde dokiim, FHAM ve SLS gruplar igin
firnlama periyotlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
saptanmamistir. PSAM grubu igin ise firmlama 6ncesi ve ikinci firmlamalar
sonras1 elde edilen okliizal aralik degerleri arasinda, firinlama oncesi ve
dordiincii firinlamalar sonrasi elde edilen okliizal aralik degerleri arasinda,
ikinci ve yedinci firmmlamalar sonrasi elde edilen okliizal aralik degerleri

arasinda fark gozlemlenmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Okliizal bolgede firinlama periyotlarinin tiretim teknikleri
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4.2.3 Tekrarlayan Olgiimlerde Ug-Yonlii Varyans Analizi Bulgulart

4.2.3.1 Premolar Abutment Uzerinde Yapilan Ol¢iimler

Dokiim teknigi icin zamanlar arasi (firinlama periyotlar1 arasi) fark

istatistiksel olarak onemlidir. Fakat zaman ve lokasyon etkilesiminde bu fark

onemsizdir. FHAM teknigi i¢in zamanlar arasi fark anlamhidir. Ayrica zaman

ve lokasyon etkilesiminde de s6z konusu fark istatistiksel olarak dnemlidir.

SLS tekniginde de benzer sekilde zamanlar arasi fark anlamlidir. S6z konusu

fark zaman lokasyon etkilesiminde de 6nemlidir. PSAM tekniginde zamanlar

arasi fark onemsiz olsa da; zaman ve lokasyon etkilesime gectiginde bu

farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.5).
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4.2.3.2 Molar Abutment Uzerinde Yapilan Ol¢iimler

Dokiim  tekniginde zamanlar arasi farkin Onemli oldugu
gozlemlenmis; ancak bu farkin zaman lokasyon etkilesiminde anlamliligin:
yitirdigi tespit edilmistir. FHAM, SLS ve PSAM gruplar1 i¢in zamanlar arasi
farkm onemli oldugu ve ayni zamanda zaman lokasyon etkilesiminde de bu

farkm onemini stirdtirdiigti gézlemlenmistir (Tablo 4.6).



Tablo 4.5. Tekrarli Olgiimlerin Premolar icin Dagilim1 (Repeated Measures 3-Way ANOVA).
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Uretim Lokasyon Firinlama 2. Firinlama 4. Firinlama 7. Firinlama Test; P
Teknigi Oncesi Sonrasi Premolar Sonrasi Premolar Sonrasi Premolar
DOKUM Marjinal 99.17+4.46 95.09+2.56 97.22+2.63 98.35+2.87 Zaman:F=39.461; P<0.001
Aksiyal 101.26+7.14 93.46+4.81 96.62+4.44 99.39+4.56 ZamanxLokasyon:F=2.012;
Aksiyo-okliizal 107.99+6.4 102.09+3.66 101.22+4.61 105.52+3.04
Okliizal 118.77+7.27 110.04:8.01 109.945.93 115.08+4.01 P=0.092
POST- Marjinal 79.23+0.87 80.06+1.73 82.31+1.95 82.93+1.33 Zaman:F=22.426; P<0.001
SINTERIZE Aksiyal 77.86+2.05 77.8+2.2 81.5+1.83 80.94x1.47 ZamanxLokasyon:F=2.240;
METAL Aksiyo-okliizal 85.46+3.32 87.38+2.89 87.68+2.5 87.73+2.96
FREZELEME Okliizal 154.46+6.28 152.89+4.93 156.19+4.85 155.02+3.1 P=0.034
SELEKTIF Marjinal 79.2+1.93 79.17+1.13 82.11+1.2 86.01+2.99 Zaman:F=86.364; P<0.001
SINTERLEME | Aksiyo-okliizal 82.93+4.15 90.63+2.68 90.07£2.13 92.9+4.06
Okliizal 136.66+8.75 140.86+8.76 145.48+5.12 144.5+4.3 P<0.001
PRE- Marjinal 78.07+2.32 79.61£1.95 78.98+1.83 79.62+2.28 Zaman:F=1.979; P=0.140
SINTERIZE Aksiyal 79.53+2.7 78.62+2.45 80.65+2.56 78.45+2 ZamanxLokasyon:F=3.608;
METAL Aksiyo-okliizal 82.12+2.81 81.18+2.06 82.22+2 82.11£3.19
FREZELEME Okliizal 108.64+2.82 111.29+2.26 109.45+2.29 111.87+3.25 P=0.002

Zaman:F=45.356;
P<0.001

P<0.001 / ZamanxUretim Teknigi:F=41.616; P<0.001 / ZamanxLokasyon:F=2.135; P=0.039 / ZamanxLokasyonxUretim Teknigi:F=3.467;

Ay iist indis istatistiksel anlamsizlig1 ifade eder. Firinlama periyodu “zaman” olarak refere edilmistir. Tablodaki degerler um cinsinden belirtilmistir.




Tablo 4.6.Tekrarli Olgiimlerin Molar i¢in Dagilim1 (Repeated Measures 3-Way ANOVA).

Uretim Lokasyon Firinlama 2. Firinlama 4. Firinlama 7. Firinlama Test; P
Teknigi Oncesi Sonrasi Premolar Sonrasi Premolar Sonrasi Premolar
DOKUM Marjinal 104.95+2.89 98.87+4.64 100.3+2.81 102.31+2.99 Zaman:F=36.330; P<0.001
Aksiyal 103.73+6.8 97.03+6.98 100.57+5.91 103.19+3.74 ZamanxLokasyon:F=1.356;
Aksiyo-okliizal 112.56+4.69 101.84+5.53 102.48+4.81 107.72+4.72
Okliizal 120.86+6.35 110.96+12.92 112.3145.54 116.66+3.59 P=0.250
POST- Marjinal 80.77+2.06 81.47+1.84 83.43+1.37 84.25+1.62 Zaman:F=17.293; P<0.001
SINTERIZE Aksiyal 81.27+2.32 80.24+3.01 84.14+2.5 83.84+2.31 ZamanxLokasyon:F=3.903;
METAL Aksiyo-okliizal 87.94+4.4 89.57+2.28 89.39+2.04 87.412.76
FREZELEME Okliizal 161.46+5.33 162.64+5.1 164.78+5.06 164.24+4.81 P=0.001
SELEKTIF Marjinal 81.56+1.93 79.63+1.25 82.29+1.12 88.03+2.64 Zaman:F=58.623; ’<0.001
L.AZER Aksiyal 82.74+2.8 80.01+2.1 82.42+2.42 85.43+2 ZamanxLokasyon:F=9.538;
SINTERLEME | Aksiyo-okliizal 85.45+4.01 90.88+4.6 91.58+2.23 95.05+2.99
Okliizal 150.06+9.21 154.1149.63 154.48+9.49 154.9+6.4 P<0.001
PRE- Marjinal 79.73+2.33 81.99+1.7 80.42+2.22 81.24+1.93 Zaman:F=10.635; P<0.001
SINTERIZE Aksiyal 79.07+£3.27 80.8+2.97 80.2+2.05 80.96+2.23 ZamanxLokasyon:F=2.184;
METAL Aksiyo-okliizal 84.2+3.27 87.1242.05 85.21+2.52 83.04+3.08
FREZELEME Okliizal 111.82+3.12 113.44+2.03 112.14+2.73 111.75+4.07 P=0.043

Zaman:F=25.111;
P<0.001

P<0.001 / ZamanxUretim Teknigi:F=37.803; P<0.001 / ZamanxLokasyon:F=2.383; P=0.024 / ZamanxLokasyonxUretim Teknigi:F=3.434;

Ay {ist indis istatistiksel anlamsizlig1 ifade eder. Firinlama periyodu “zaman” olarak refere edilmistir. Tablodaki degerler um cinsinden belirtilmistir.
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424 Tekrarlayan Olgiimlerde Dért-Yonlii Varyans Analizi
Bulgulan

Tekrarlayan olc¢timlerde 4 yonlit ANOVA (iiretim teknigi, lokasyon,
firmlama periyodu ve premolar / molar) sonuglarma gore degiskenler
arasinda istatistiksel olarak anlaml: farklar ve etkilesimler elde edilmis ve bu
sonuglar yine Tablo 4'te gosterilmistir. Tiim varyanslar arasinda istatistiksel

olarak anlamli etkilesim (P=0.033) tespit edilmistir (Tablo 4.7).
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Tablo 4.7. Tim Gruplarin Ortalama +SD aralik degerleri (um) ve varyanslar arasindaki etkilesimler (Repeated Measures 4-way ANOVA).

Firimmlama Firmnlama 2. Firinlama 2. Firinlama 4. Firinlama 4. Firinlama 7. Firinlama 7. Firinlama
Uretim Oncesi - Oncesi - Sonrasi - Sonrasi - Sonrasi - Sonrasi - Sonrasi - Sonrasi -
Teknigi Lokasyon Premolar Molar Premolar Molar Premolar Molar Premolar Molar Test; P
Marjinal ~ 99.17+446 104.95+2.89 95004256  98.87+4.64  97.22¢2.63  1003+2.81  98.35:2.87 102.31#299 P F=14.534:P<0.001
Grup x Lokasyon: F=0.623; P=0.603
Aksiyal 101.26+7.14 103.73+6.8  93.46+4.81  97.03+6.98  96.62+4.44  100.57+591  99.39+4.56 103.19+3.74 Firmlama Periyodu: F=76.716; P<0.001
CAS Aksiyo- Firmlama Periyodu x Lokasyon: F=2.728; P=0.022
> 107.99+6.4 112.5624.69 102.09+3.66 101.84+553 101.22+4.61 102.48+4.81 105.52+3.04 107.72+4.72 .
okliizal Grup x Firinlama Periyodu: F=0.794; P=0.424
Oklizal ~ 118.7747.27 120.86+6.35 110.04+8.01 110.96+12.92 109.94+593 112.31#554 115.08+4.01 116.66+3.59 Grup x Firnlama Periyodu x Lokasyon: F=0.554; P=0.718
Marjinal ~ 79.230.87 80.77+2.06  80.06+1.73  81.47+1.84 8231195  83.43+1.37  8293+133 84.25+162 Crup:F=61.260; P<0.001
Grup x Lokasyon: F=14.054; P=0.603
Aksiyal 77.86£2.05 81.27+2.32  77.8%2.2 80241301  815:183 841425 8094147  83.84+2.31 Fynlama Periyodu: F=26.196; P<0.001
FHAM , : ~
All‘ls..'yol' 85.46+332 87.04+44  87.38+2.80  8957+228  87.68+25  89.39+2.04  87.73:206  87.4+p76 | 'niamaPeriyodux Location: F=4.321; P=0.022
okluza Grup x Firinlama Periyodu: F=0.495; P=0.642
Okliizal ~ 154.46:6.28 16146533 15280+4.93  162.64%51  156.10+4.85 164.78+5.06  155.0243.1 164.24+481 Gpupx Finnlama Periyodu x Lokasyon: F=1.566: P=0.150
Marjinal 7924193 8156+1.93  79.17+1.13  79.63+125  82.11#12  8229+1.12 8601299 88.03+2.64 O'UP:F=29.785P<0.001
Grup x Lokasyon: F=12.252; P<0.001
oLs Aksiyal 7815+1.13  82.74+2.8  80.01+1.62  80.01#2.1  8202+1.61 82424242  84.92+484  8543%+2  Fynlama Periyodu: F=117.910; P<0.001
Aksiyo- Firmlama Periyodu x Lokasyon: F=10.797; P<0.001
> 82.93+4.15 85.45:4.01  00.63+2.68  90.88+4.6  90.074#2.13  91.58+223  92.9+4.06  95.05+2.99
okltzal Grup x Firmlama Periyodu: F=8.140; P<0.001
Okliizal ~ 136.66:8.75 150.06£9.21 140.86+8.76  154.11+9.63 145.48:5.12 154.48+9.49  1445:4.3 1549464  Gpupx Finnlama Periyodu x Lokasyon: F=2.224: P—0.045
Marjinal  78.07+2.32 79.73+2.33  79.61+195  81.99+17  7898+1.83  80.42+2.22  79.62+2.28  8124+1g3 OCruPrF=44.185 P<0.001
Grup x Lokasyon: F=2.100; P=0.111
Aksiyal 795327  79.07#327  78.62+2.45  80.8+2.97  80.65+2.56  80.2+2.05 78452 80.96+2.23  Fyrnlama Periyodu: F=7.040; P=0.001
PSAM _ .
AksiyO- 95101081 8424327  81.18+2.06  87.12+2.05  8222+2  8521+252  82.11+3.19 83.04+308 | 'rnlama Periyodux Lokasyon: F=2.061; P=0.060
okliizal Grup x Firinlama Periyodu: F=5.200; P=0.004
Oklizal ~ 108.64+2.82 111.82+¢312 111.29+2.26  113.44+2.03 109.45:229 112144273 111.87+3.25 111.75+4.07

Grup x Firinlama Periyodu x Lokasyon: F=3.984; P=0.001

Grup— Premolar / Molar. Grup: F=110.503; P<0.001 / Grup x Lokasyon: F=10.985; P<0.001 / Grup x Uretim Teknigi: F=2.349; P=0.073 / Grup x Lokasyon x Uretim Teknigi: F=5.978; P<0.001

Firinlama Periyodu: F=62.478; P<0.001 / Firinlama Periyodu x Lokasyon: F=3.783; P<0.001 / Firinlama Periyodu x Uretim Teknigi: F=73.011; P<0.001 / Firmlama Periyodu x Lokasyon x Uretim Teknigi: F=5.053; P<0.001
Grup x Firing Firnlama Periyodu: F=2.891; P=0.050 / Grup x Firinlama Periyodu x Lokasyon: F=0.601; P=0.750 / Grup x Firinlama Periyodu x Uretim Teknigi: F=2.458; P=0.019 / Grup x Firinlama Periyodu x Lokasyon x
Uretim Teknigi: F=1.674; P=0.033 Tablodaki degerler um cinsinden belirtilmistir.
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5 TARTISMA

[statistiksel bulgulara gdre, tekrarlanan porselen firinlamalari CAS
teknigi disindaki tekniklerle tretilen restorasyonlarin adaptasyonlarimni
etkilediginden ilk sifir hipotez reddedilmistir. Ayrica ¢alismada tercih edilen
4 dretim teknigi test edilen tiim lokasyonlarda o©nemli farkliliklar
sergilediginden ikinci sifir hipotez de reddedilmistir.

Bu in wvitro ¢alismanin sonuglari, dokiim grubunun tiim firlama
periyodlarinda diger gruplara gore daha fazla marjinal, aksiyal ve aksiyo-
okliizal aralik degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Elde edilmig
bu sonug literatiirde mevcut diger calismalarla uyumludur (Kim ve digerleri,
2014; Kocaagaoglu ve digerleri, 2017; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016) ve
birka¢ durumla iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Birincisi, CAS teknigi,
diger tekniklerden ¢ok daha fazla asama gerektiren karmasik ve hassas bir
tekniktir (Kocaagaoglu ve digerleri, 2017). Ikinci olarak, dokiim isleminde
kullanin alasim dokiim esnasinda kompresif streslere (~450 MPa) maruz
kalmaktadir. Dokiim prosediiriinden kaynaklanan s6z konusu artik stresler
porselen firinlama esnasinda serbest kalmaktadir ve dokiim grubunun aralik
degerlerini etkileyebilecek distorsiyona neden olmaktadir (Campbell ve
digerleri, 1995). Ugiincii olarak, dokiim kusurlari restorasyonlarin
adaptasyonunda degisiklige neden olabilmektedir (Kaleli ve Sarag, 2016).
Dordiincii olarak, mum alt yapilarin {iretimi igin tiretim asamalarmni
kisaltmak ve standardizasyon saglamak amaciyla hizli prototipleme
teknolojisi (CAD/RP) kullanilmistir. Bununla birlikte, hizli {iretime olanak
tanimasi, daha az bitirme islemi gerektirmesi ve boyutsal dogrulugun
kontrol altinda tutulabilir olmasi (dental revetmanin termal genlesme
miktarmin bilinmesi sartiyla) CAD/RP teknolojisinin bu ¢alisma igin

se¢ciminde 6nem arz etmistir. Ancak Farjood ve digerleri (2016) tarafindan
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ylriitiilen bir ¢alismanin sonuglar:1 konvansiyonel yaklasimla iiretilen mum
modellerin marjinal ve internal adaptasyonlarinin, CAD/RP ile iiretilen mum
modellerin marjinal ve internal adaptasyonundan daha basarili oldugunu
gostermistir. Benzer sekilde bir diger calismada da manuel yaklasimla
tiretilen mum modeller CAD/RP teknolojisiyle tiretilen mum modeller ile
karsilagtirllmis ve manuel yaklasimla iretilmis mum modellerin
adaptasyonlarinin daha iyi oldugu bildirilmistir (Vojdani ve digerleri, 2013).
CAS grubu, okliizal bolgede SLS ve FHAM gruplarma gore ¢ok daha
iyi sonuglar vermistir. Bu sonu¢ ayni zamanda diger calismalarla da
uyumludur (Kocaagaoglu ve digerleri, 2016; Tamac ve digerleri, 2014). SLS
ve FHAM gruplarmin okliizal bolgede yiiksek aralik degerleri gostermesinin
olast agiklamasi, marjinal ve aksiyal uyumlarinin siki olmasi olabilir. Siki
marjinal ve aksiyal uyum, siman ¢oziilmesinin ve dolayisiyla sizintiy:
onlemenin bir geregi olmasina ragmen; bu durum siman kagisinin 6niinde
bir engel olusturmaktadir. Sonug olarak, siman okliizal bolgede birikmekte
ve boylece okliizal aralik degerlerinin artmasina neden olmaktadir (Nesse ve
digerleri, 2015). Ayrica frezeleme ekipmanlarmin abrazyonu, CAM
Uinitesinin asir1 1sinmasi, metal i¢ yapisindaki termal stres birikimi ve CAM
Unitesindeki titresimler de frezeleme sirasinda FHAM grubundaki aralik
degerlerinde degisiklize neden olabilmektedir. Ozellikle okliizal bdlge
frezelemesi en son tamamlanmasi ve o asamaya gelene kadar frezlerin ug
kisimlar1 yogun abrazyona maruz kalmasi bu grubun okliizal aralik
degerlerindeki artis1 da kismen acgiklamaktadir (Kaleli ve Sarag, 2016;
Kocaagaoglu ve digerleri, 2016; Ortorp ve digerleri, 2011). Bu ¢aligmanimn
bulgular1 PSAM teknolojisinin diger tekniklerle karsilagtirildiginda tstiin bir
adaptasyona sahip oldugunu gostermistir. Bu bulgu, Kim ve digerleri'nin

(2014) calismasiyla uyumludur ve bu durum s6z konusu teknolojide
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kullanilan bloklarin mekanik 6zelliklerinin mum bloklarla benzer olmasina
baglanmaktadir (Jung, 2017; Kim ve digerleri, 2014; Park ve digerleri, 2016).
Bu duruma bagh olarak s6z konusu teknolojide frezeleme islemi kolaydir ve
frezeleme ekipmanlari agir1 abrazyona, asir1 isinmaya veya yogun strese
maruz kalmamaktadir (Kim ve digerleri, 2017a; Kim ve digerleri, 2014;
Kocaagaoglu ve digerleri, 2017; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016; Park ve
digerleri, 2016).

Literatiir, metal destekli seramik restorasyonlarin uyumlarmi
degerlendiren ¢alisma agisindan oldukga zengindir. Park ve digerleri (2016),
konvansiyonel dokiim teknigi ile {iretilen restorasyonlar1 PSAM teknigi ve
FHAM teknigi ile {iretilen restorasyonlarla marjinal ve internal uyum
acisindan  karsilagtirmiglardir. Dokiim grubu ile PSAM grubunun
uyumlarinin benzer oldugu; ancak PSAM grubunun FHAM grubundan daha
iyi uyum sergiledigi sonucuna varmiglardir. S6z konusu bulgular
calismamizla kismen benzerlik gostermektedir. Calismamizda PSAM grubu
uyum agisindan en bagarili grup olarak tespit edilse de; dokiim ve PSAM
gruplarinin uyumu benzer degildir. Park ve digerleri (2016) ¢alismalarinda
tek bir abutment (kanin) dis kullanmislar ve toplamda 14 referans
noktasindan Olglim gerceklestirmislerdir. Ayrica abutmente uygulanan
rediiksiyon islemindeki farkliliklar, frezeleme islemindeki hatalar, final
sinterleme islemindeki kontraksiyon, her gruptaki ornek sayisi arasindaki
farkhiliklar, iki c¢alismada benzer sonuglarin elde edilememesine sebep
gosterilebilinir (Kaleli ve Sarag, 2016).

Jung (2017), konvansiyonel dokiim teknigi ile PSAM teknigini
karsilastirdig1 calismasinda iki teknigin marjinal ve internal uyum agisindan
benzer oldugunu savunmustur. Ancak bu sonu¢ da ¢alismamizla uyumlu

degildir. Bu durumun metodolojideki farklihktan kaynaklanabilecegi
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diistintilmektedir. Jung (2017) c¢alismasinda mesiodistal kesitte 6,
bukkolingual kesitte 6 olmak iizere toplamda 12 noktadan Olgtim
gerceklestirmistir. Calismamizda ise 11 mesiodistal yonde, 11 de
bukkolingual yonde toplam 22 noktadan 6lgiim gerceklestirilmistir. Yapilan
calismalarda kullanilan 6l¢im  sayisinin  sonuglar1  etkileyebilecegi
bildirilmistir (Kaleli ve Sarag, 2016; Nawafleh ve digerleri, 2013). Ayrica Jung
(2017) calismasinda model elde etmek amaciyla konvansiyonel dl¢ii teknigini
kullanmistir. Olgii materyalinin boyutsal stabilitesini kontrol etme
noktasinda giigliikler yasanabileceginden; standardizasyonu saglamak
amaciyla calismamizda dijjital tarayict kullanilmistir. Olciiniin  transfer
asamasinda sicaklik, nem gibi unsurlardan etkilenebilecegi ve sonug
degerlerde degisiklise yol acabilecegi unutulmamalidir. Olgiiniin elde
edilmesi ile al¢i modelin elde edilmesi arasindaki siirede gecikme,
dezenfeksiyon soliisyonlarmnin kullanimi ek distorsiyonla
sonuglanabilmektedir (Corso ve digerleri, 1998; Rodriguez ve Bartlett, 2011;
Thongthammachat ve digerleri, 2002).

Vojdani ve digerleri (2016) yiiriittiikleri calismalarinda FHAM ve
PSAM teknolojileri ile iiretilmis restorasyonlari marjinal ve internal uyum
acisindan karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda FHAM grubunun PSAM
grubuna oranla daha bagarili sonuglar verdigini gozlemlemislerdir.
Calismamizda PSAM grubu uyum agisindan en basarili grup olarak tespit
edildiginden; s6z konusu bulgu calismamizla uyumlu degildir. Bunun yine
metodolojideki farkliliklardan kaynaklandigi diistintilmiistiir. Vojdani ve
digerleri ¢calismalarinda shoulder marjin konfigiirasyonunu tercih etmislerdir.
Calismamizda ise chamfer marjin konfigiirasyonu kullanilmistir. Literatiirde
marjin konfigiirasyonunun marjinal ve internal uyumu etkiledigini bildiren

calismalar mevcuttur (Bottino ve digerleri, 2007; Pera ve digerleri, 1994;
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Shearer ve digerleri, 1996). Ilaveten 10 referans noktasmndan o6lgiim
gerceklestirilmistir. Tim bunlarin yam sira ¢alismalarinda her grup icin 10
ornek kullanmalar1 ve {rettikleri metal alt yapilar1 porselen firmlama
islemine tabi tutmamalar1 elde edilen sonucglar agisindan iki c¢alisma
arasindaki farkliliklar: aciklamaktadr.

Tamac ve digerleri (2014) yiriittiikleri ¢alismalarinda FHAM ve SLS
teknolojileri ile tiretilen tek iiyeli metal seramik restorasyonlar1 dokiim
teknigi ile karsilastirmislardir. Gruplaras: marjinal aralik degerlerinin benzer
oldugunu savunmuglar ve en diisik ortalama marjinal aralik degerini
dokiim grubunun sergiledigini bildirmislerdir. Bu bulgu calismamizla
uyumlu degildir. Aksiyal, aksiyo-okliizal ve okliizal bolgelerde en kotii
uyumu SLS grubunun gosterdigini ve dokiim grubunun okliizal dl¢timlerde
diger iki teknikten daha basarili oldugunu bildirmislerdir (Tamac ve
digerleri, 2014). Calismamizda da CAS grubu, okliizal bolgede SLS ve FHAM
gruplarma gore ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Tamac ve digerlerinin (2014)
yuriittiikleri ¢alismanin in vivo bir ¢alisma olmasi, elde ettikleri bulgularla
calismamizin bulgularini karsilastirma noktasinda giicliik yaratmaktadir. Bu
durum ise ¢alismamizin in vitro olmasi ve ideal kosullarin saglanmis olmasi
ile agiklanabilir (Kaleli ve Sarag, 2016).

Kim ve digerleri (2017a) ytrtttiikleri ¢alismalarinda farkhi aditif ve
subtraktif tekniklerle {irettikleri restorasyonlarm marjinal ve internal
uyumlarini micro-CT kullanarak karsilastirmiglardir. Calisma sonuglari en iyi
marjinal uyumun PSAM grubunda elde edildigini gostermistir. Bu bulgu
calismamizla uyumludur. Ayrica iki ¢calismada da tercih edilen gruplar baz
alindiginda dokiim grubu ve PSAM grubu marjinal uyum acisindan klinik
olarak kabul edilebilir deger araliginda bulunmustur. Calismamizla uyumlu

olan bir diger bulgu ise budur.
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Ortorp ve digerlerinin (2010) yiiriittiikleri bir calismada dort farkl
teknikle tiretilen ti¢ tiyeli sabit restorasyonlarin marjinal ve internal uyumlar1
degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde en iyi uyumun SLS grubunda
gorildigii ve bunu swrasiyla dokim ve FHAM gruplarmin izledigi
gozlemlenmistir. Calismada PSAM grubu kullanilmamuistir. Kiyaslayabilmek
adma PSAM grubu disarida birakildiginda ¢alismamizda en iyi uyum SLS
grubunda gorilmiistiir. Ayrica s6z konusu c¢alismanin tiim Ornek
gruplarinda en yiiksek agiklik degerlerinin okliizal bdlgede gorildiigi
bildirilmistir (Ortorp ve digerleri, 2010). Bu bulgu da c¢alismamizla
uyumludur.

Daha once de belirtildigi gibi uyumsuz restorasyonlar dental,
periodontal ve sistemik sagligi tehlikeye atabilmektedir. Bu nedenle
restorasyonlarin adaptasyonlarini incelemek olduk¢a onemlidir. Bu amagla,
literatiirde kabaca "invaziv" veya 'noninvaziv" olarak smiflandirilabilen
cesitli teknikler mevcuttur: (i) direkt goriis teknigi, (ii) silikon replika teknigi,
(ii) kesit teknigi, (iv) (v) mikrometrik tomografi (microCT), (vii) silikon
replikay1 tartma teknigi ve (viii) 3D ol¢iim teknigi (Kim ve digerleri, 2017a;
Kim ve digerleri, 2013; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016; Nawafleh ve
digerleri, 2013; Park ve digerleri, 2016; Vojdani ve digerleri, 2013). Direkt
goriis teknigi kolay, tekrarlanabilir ve noninvaziv bir teknik olmasina
ragmen; yiiksek giiclii mikroskop yardimiyla yalnizca marjinal uyum
degerlendirmesine izin verir ve bu nedenle bu ¢alisma i¢in uygun bir teknik
degildir (Nawafleh ve digerleri, 2013). Bir diger teknik olan silikon replika
teknigi restorasyonlarn hem marjinal hem de internal uyumlarimn
degerlendirmesine olanak tanimaktadir. S6z konusu teknik gesitli
noktalardan 6l¢lim yapmaya izin veren, ucuz ve noninvaziv bir tekniktir.

Tim bu nedenlerden otiirii ¢alismamizda silikon replika teknigi
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kullanilmistir (Jung, 2017; Kim ve digerleri, 2017a; Kim ve digerleri, 2014;
Kocaagaoglu ve digerleri, 2017; Nawafleh ve digerleri, 2013; Nesse ve
digerleri, 2015; Park ve digerleri, 2016; Vojdani ve digerleri, 2013; Zeng ve
digerleri, 2015). Ayrica silikon replika teknigi indirekt protetik
restorasyonlarin in vivo uyumlarinin degerlendirilmesinde de siklikla tercih
edilmektedir (Kim ve digerleri, 2014). Calismamizda tercih edilen silikon
replika tekniginde simantasyon asamasinda klinisyenin parmak basincini
simiile etmek amaciyla 6zel bir mekanizma kullanilarak 50 N okliizal kuvvet
uygulanmugtir. Literatiirde uygulanan oklizal kuvvetin siddetindeki
degisikligin restorasyonlarin aralik degerlerini anlamli derecede etkilemedigi
bildirilmistir (Quante ve digerleri, 2008; Weaver ve digerleri, 1991). Ancak
yine de ¢alismamizda sabit bir okliizal kuvvet uygulanarak standardizasyon
saglanmaya calisilmistir. Hassas sonuglar vermesine ragmen kesit alma
teknigi de invaziv dogasi nedeniyle bu calisma icin uygun degildir. Bu
teknikte, kesit alarak gozlemleme yapildigindan; calisma Orneklerinin
deformasyonu kagmilmazdir (Kim ve digerleri, 2014; Kocaagaoglu ve
digerleri, 2017; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016; Park ve digerleri, 2016). Cok
sayida Ol¢tim gergeklestirilen boyle bir calismada en uygun 6l¢iim teknigini
se¢cmek, Orneklerin korunmasi acisindan oldukca 6nemlidir. Aksi halde, ¢cok
sayida ornek ihtiyaci dogacaktir (Park ve digerleri, 2016). Ayrica, gesitli
noktalardan degerlendirmeye izin veren bir teknik degildir (Kim ve digerleri,
2014). Mikro CT, restorasyonlarmn i¢ yiizeylerini (intaglio) inceleyen bir
tekniktir (Kim ve digerleri, 2013; Zeng ve digerleri, 2015). Ancak, gelismis bir
teknoloji gerektirir (Kocaagaoglu ve digerleri, 2017). Dijital mikrometre ve
profilometre teknik zorluklar nedeniyle mevcut teknikler igerisinde
arastirmacilarin en az dikkatini ¢eken teknikler olmuslardir (Nawafleh ve

digerleri, 2013). Son zamanlarda, 3D bilgisayar destekli 6l¢iim sunan yeni bir
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teknik gelistirilmistir. Invaziv olmayan bir nitelie sahiptir ve cgesitli
yonlerden ¢ok giivenilir Ol¢limler yapilmasmi saglamaktadir (Bottino ve
digerleri, 2007; Kane ve digerleri, 2015; Kim ve digerleri, 2014; Kocaagaoglu
ve digerleri, 2017). Ancak ileri teknoloji ekipmanlar: gerektirir.

Literatiirde kabul edilebilir marjinal aralik degeri konusunda bircok
calisma yapilmis; ancak halen bu konuda fikir birligi saglanamamistir
(Nawafleh ve digerleri, 2012). 120 mikrometre kabul edilebilir maksimum
siman aralik degeri olarak Onerilse de; 50-100 mikrometre arasi degerlerin
kabul edilebilir oldugunu bildiren ¢alismalar da mevcuttur (Nawafleh ve
digerleri, 2012). Amerikan Dis Hekimligi Birligi 8 numarali sartnemesinde
cinko fosfat simanin film kalmliginin tip 1 simanlarda 25 mikrometreyi, tip 2
simanlarda ise 40 mikrometreyi gecmemesi gerektigini vurgulamistir. Ancak
yapilan c¢alismalar bu hedefe ulasabilmenin olduk¢a gii¢ oldugunu
gostermistir (Bhowmik ve Parkhedkar, 2011). Bes yil boyunca binden fazla
restorasyon tizerinde ydriitillen ¢alismanin sonucunda McLean ve von
Fraunhaufer (1971) tolere edilebilinecek maksimum marjinal agiklik
degerinin 120 mikrometre oldugunu bildirmistir. Buna dayanarak ¢alismada
tercih edilen dort teknik ile iiretilmis tiim restorasyonlarin marjinal aralik
degerleri 120 mikrometrenin altinda oldugundan klinik olarak kabul
edilebilir olduklar1 sonucuna varilmistir.

Literatiirdeki bir dizi calisma, servikal bitis ¢izgisi tasarimlarmin
restorasyonlarin uyumlarmi etkiledigini vurgulamistir (Bottino ve digerleri,
2007; Pera ve digerleri, 1994; Shearer ve digerleri, 1996; Shiratsuchi ve
digerleri, 2006;). Hem Shiratsuchi ve digerleri (2006), hem de Bottino ve
digerleri (2007) 3 farkli bitis ¢izgisi tasarimmin metal destekli seramik
restorasyonlarin adaptasyonu iizerine etkisini incelemisler ve en iyi servikal

uyumun chamfer tasariminda elde edildigini gozlemlemislerdir. Ek olarak,
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restorasyonlarin uyumlarinin degerlendirildigi bircok c¢alismada chamfer
marjin tasarimi tercih edilmektedir (Kim ve digerleri, 2014; Kocaagaoglu ve
digerleri, 2017; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016; Nesse ve digerleri, 2015; Park
ve digerleri, 2016). Bu sebeplerden otiirii, chamfer marjin tasarimi bu
calismada kullanilmistir.

Geleneksel 0lcii  teknigi hastalarmm bulanti refleksini stimdiile
edebilmektedir (Seker ve digerleri, 2016). Yine konvansiyonel O0l¢i
tekniginde gingival dokularnn zarar gormesi giindeme gelebilmektedir
(Seker ve digerleri, 2016). Alinan Ol¢iiniin laboratuvara transferi asamasinda
degisen nem ve sicaklik degerlerinden bile Olcii etkilenebilmekte; boyutsal
stabilitesini koruma noktasinda sorun yasanabilmektedir. Alman O0lgiiye
dezenfeksiyon soliisyonu uygulamasi yine 6lglide ek bir distorsiyona neden
olabilmektedir (Corso ve digerleri, 1998, Rodriguez ve Bartlett, 2011;
Thongthammachat ve digerleri, 2002). Ek olarak, Svanborg ve digerleri (2014)
3 tyeli sabit restorasyonlarda dijital Olcii teknigini geleneksel teknikle
kargilastrmis ve dijital teknigin daha gilivenilir sonuglar verdigini
bildirmislerdir. Tim bu bilgilerin 1s18inda Olgiiden kaynaklanan
komplikasyonlar1 gidermek veya asgariye indirmek amaciyla bu ¢alismada
dijital tarayici kullanilmistir. Ancak, dijital tarayicilarin bazi sorunlar1 da
ihmal edilebilir degildir. Tarayic1 sistemlerin, 6zellikle lazer tabanl olanlarin,
¢Oziintirlitk konusunda limitasyonlar1 mevcuttur. Keskin kenarlar1 bulmada
glicliikk ¢eken bu sistemler, otomatik olarak tiim kenarlar1 yuvarlamaktadir
ve boylece oral dokularin kaydini bu sekilde gerceklestirmektedir (Ortorp ve
digerleri, 2011; Vojdani ve digerleri, 2013). Bu durum, algi veya kullanilan
kameranin optik 0Ozelliklerinden kaynaklanmakta; marjinal ve internal
uyumsuzlukla sonuclanmaktadir (Ortorp ve digerleri, 2011; Tamac ve

digerleri, 2015).
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Co-Cr alagimlar1 uzun yillar boyunca hareketli boliimlii protezlerde
basariyla kullanilmislardir. Bu noktadaki basarili ge¢misleri s6z konusu
alagimlarm sabit protetik yaklasimlarda da kullanimmni giindeme getirmistir
(Park ve digerleri, 2016; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016). Bu alagimlar
biyouyumluluk agisindan da olduk¢a basarili sonuglar sunmuslardir
(Lucchetti ve digerleri, 2015; Park ve digerleri, 2016) Literatiirde monofazik
baz metal alasimlarm polifazik olanlara oranla ¢ok daha az sitotoksik oldugu
ve insan hiicre biliylimesini ¢ok daha az diizeyde inhibe ettigi acik¢a
bildirilmistir (Lucchetti ve digerleri, 2015). Yine yapilan ¢alismalarda Co-Cr
alagimlarm Ni-Cr alasimlara gore daha az alerjik reaksiyon gosterdikleri
ispatlanmigtir. Bu durum Co-Cr alagimlarin kompozisyonlarinda en iyi
bilinen alerjenlerden biri olan nikelin yer almamasi ile agiklanmistir (Park ve
digerleri, 2016; Wang ve digerleri, 2016). Ayrica Cr oranmin bu alasimlarda
25 wt% tizerinde olmasi da hem korozyona diren¢ hem de biyouyumluluk
noktasimnda onemli bir etkendir. Yiiksek korozyon ve sarkma direncleri ile
Ni-Cr alagimlarina kiyasla daha iyi mekanik ozellikler sergiledikleri de iyi
bilinmektedir (Lucchetti ve digerleri, 2015). Alasimin yiiksek sarkma direnci
sergilemesi firinlama ve lehimleme islemleri esnasinda oldukc¢a onemlidir.
Eger alasim akmaya karsi direnemezse, porselen firmlamasi esnasinda metal
alt yapmm kalici deformasyonu meydana gelebilmekte ve restorasyonun
uyumu etkilenebilmektedir (Prakash ve digerleri, 2012). Ilaveten metal alt
yapmin agirhig1 artttkca daha fazla distorsiyon meydana gelecegi bir
gercektir. Co-Cr alagimlarin 6zgiil agirlig1 ise oldukga diisiiktiir (Ortorp ve
digerleri, 2010). Yukarida bahsi gecen tiim bu avantajlardan o6tiirti bu
calismada Co-Cr alasimlar tercih edilmistir.

Co-Cr alagimlarm 6nemli avantajlar sundugu bir gercektir. Ancak bu

alasimlarin dokiimii yiiksek erime araligina sahip olduklarindan oldukga
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glictlir. Ayrica bu alasimlarin manipiilasyonlar: da diistiktiir. Bu durum hem
laboratuvarda kullanilabilirligi hem de islenebilirligi zorlastirmaktadir. Tiim
bu problemlerin iistesinden gelebilmek ve énemli avantajlara sahip olan bu
alagimlar1  kullanabilmek amaciyla yeni CAD/CAM teknolojileri
gelistirilmigtir. Boylece bu alagimlarin kullanimmin dokiim asamasinda
yarattig1 zorluklar elimine edilmistir (Park ve digerleri, 2016; Wang ve
digerleri, 2016). Ancak s6z konusu teknolojilerin konvansiyonel dokiim
teknigine alternatif olabilecegi konusunda halen bir fikir birligi
saglanamamigtir. Bu nedenle calismada giincel CAD/CAM teknolojileri
kullanilarak, sistemler arasindaki farkliliklar degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

Ayrica, restorasyonlarm uyumu tiizerinde alagim tipinin (Co-Cr veya
Ni-Cr) etkisini degerlendirmek amaciyla ¢ok sayida calisma yiirtitilmiistiir.
Selektif lazer sinterleme ve konvansiyonal dokiim tekniklerinde kullanilan
alagim tipinin bu tekniklerle imal edilen restorasyonlarin adaptasyonu
tizerine anlamli bir etkisinin olmadig1 gosterilmistir (Quante ve digerleri,
2008; Ucar ve digerleri, 2009). Ancak FHAM ve PSAM teknolojileri ile imal
edilen restorasyonlarin uyumu iizerine alasim tipinin etkisi ile ilgili herhangi
bir calisma mevcut literatiirde bulunamamustir. Literatiirde benzer sonuglar
verdigi gerekgesiyle ayni calisma igerisinde Ni-Cr ve Co-Cr alasimlar
kullanilmis olsa da; bu ¢alismada standardizasyonu saglamak amaciyla tek
bir alagim (Co-Cr) tercih edilmistir.

Metal alt yapilar, porselen veneerleme sirasinda yiiksek sicakliklarda
tekrarlayan firmnlamalara maruz birakilir (Campbell ve digerleri, 1995). Bu,
alt yap1 tiretiminde kullanilan alasimin metaliirjik yapisinda bozulma olarak
da bilinen bir donilisime neden olur ve metal destekli seramik
restorasyonlarin uyumlarini olumsuz olarak etkiler (Gemalmaz ve Alkumru,

1995; Kim ve digerleri, 2013; Zeng ve digerleri, 2015;). Alasim tipi, firinlama
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prosediirii sirasinda porselenin biiziilmesi ve porselenler ile metal arasindaki
termal genlesme katsayis1 farki, bu yapisal deformasyona katkida bulunur
(Gemalmaz ve Alkumru, 1995; Kocaagaoglu ve digerleri, 2017; Kocaagaoglu
ve digerleri, 2016; Campbell ve digerleri, 1995; Zeng ve digerleri, 2015). Alt
yapilar {izerinde porselen firmlama Oncesindeki asamalardan koken alan
artik stres mevcudiyeti ve yiiksek sicakliktaki alagimlarmn siirtinmesi (creep)
soz konusu deformasyona katkida bulunan diger faktorlerdir (Zeng ve
digerleri, 2015). Tekrarlanan firinlamalarin metal destekli seramik
restorasyonlarin aralik degerleri {izerindeki etkisi oOnceki calismalarda
incelenmistir (Gemalmaz ve Alkumru, 1995; Campbell ve digerleri, 1995;
Kocaagaoglu ve digerleri, 2017; Quante ve digerleri, 2008; Zeng ve digerleri,
2015). Bunlardan Quante ve digerleri (2008), Kocaagaoglu ve digerleri (2017)
ve Zeng ve digerleri (2015) tarafindan yapilan calismalar, metal destekli
seramik restorasyonlarin adaptasyonundaki degisikliklerden tekrarlanan
firmlamalarin sorumlu olamayacagmi bildirmislerdir; bu da g¢alismamizin
sonuglari ile tutarli degildir. Aksine, Kaleli ve Sarag (2016) tarafindan yapilan
bir arastirma, porselen firinlamalarindan sonra marjinal aralik degerlerinin
arttigii ortaya koymustur. Bu ¢alismanin sonucu ise ¢alismamizin sonucunu
destekler niteliktedir.

Frezeleme isleminin hassasiyeti biiyiik oranda frezeleme cihazinin aks
sayisindan etkilenmektedir. Glintimiiz CAM teknolojisinde sistemler 3-, 4-
veya 5-aksh olarak kategorize edilmektedirler. Ug aksli sistemler kisa siirede
tretime olanak tamimasi ve basit isletim sistemine sahip olmasi gibi
avantajlar sunsa da; soz konusu sistemlerin rotasyon saftina sahip olmamasi
restorasyonun i¢ yiizeyinin frezelenmesinde hassasiyeti etkileyebilmektedir
ve bu durum limitasyon olarak ifade edilmektedir. Dort aksh sistemlerde bir,

bes aksli sistemlerde ise iki rotasyon aksi mevcut oldugundan {iretim
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hassasiyetinin daha yiiksek olacag1 diisiiniilmektedir. Bu hipotezi Bosch ve
digerleri (2014) yaptiklar1 ¢alismalar ile desteklemisler ve 5 aksh frezeleme
cihazlarinin 4 aksh frezeleme cihazlarina kiyasla daha dogru ve hassas
uretime olanak tanidigmi bildirmislerdir. Bu c¢alismada ise iiretimin
hassasiyetini artirmak amaciyla bes aksli CAD cihazlar1 kullanilmastir.

Protetik restorasyonlarn uyumlarinin degerlendirilmesinde 1s1k
mikroskobu, stereomikroskop veya diger dijital mikroskop tipleri
kullanilabilmektedir. Taramali elektron miksroskopisi (TEM) ile oldukga
hassas sonuglar elde edilebilmektedir (Kaleli ve Sarag, 2016). Ancak
literatiirde marjinal aralik degerleri agissndan TEM ile 1s1k mikroskopisi
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig: bildirilmistir
(Groten ve digerleri, 1997). Bu ¢alismada ise kullanim kolayligindan 6tiirii ve
kendi biinyesinde goriintii alma ve Olgim yapma yazilimma sahip
olmasindan 6tiirii stereomikroskop tercih edilmistir.

Arastirmalar arasindaki farkliliklar, metodolojideki farkliliklar,
arastirma tiirtindeki farkliliklar (in vivo veya in vitro), tarayicilarin ve freze
cihazlariin hassasiyeti, materyal tercihindeki farkliliklar ve yazilimlar arasi
farkliliklara baglanabilir. Ayrica tiim bu unsurlarin restorasyonlarin
uyumlarin etkileyebilecegi unutulmamalidir. Mum modelin deformasyonu
ve Ol¢li materyalinin distorsiyonu arastirmalar arasindaki sonuglar1 farkl
kilabilecek diger unsurlardir (Kaleli ve Sarag, 2016; Kocaagaoglu ve digerleri,
2017; Kocaagaoglu ve digerleri, 2016; Park ve digerleri, 2016). Nawafleh ve
digerleri (2012) vydrittiikleri ¢alismalarinda restorasyonlarin marjinal
adaptasyonlarmin kullanilan metod, ¢alisma tipi, 6rnekler {izerinde yapilan
Olgim sayis;, Ol¢iim asamasi gibi faktorlerden etkilenebilecegini

bildirmiglerdir.
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6 SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin limitasyonlar1 dahilinde asagidaki sonuglara

varilmistir:

1. Calismada farkli tekniklerle firetilen tiim sabit protetik
restorasyonlarin marjinal aciklik degerleri klinik olarak kabul edilebilir (<120

pum) bulunmustur.

2. Tekrarlanan porselen firinlama sikluslarmin dokiim teknigi ile
tiretilmis restorasyonlarin aralik degerleri {izerinde istatistiksel olarak

anlamli bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir (P>0.05).

3. Tekrarlanan porselen firmlama sikluslarinin FHAM, PSAM ve SLS
sistemleriyle iiretilmis restorasyonlarin restorasyonlarin aralik degerleri

tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu saptanmistir (P<0.05).

4. Tim Ol¢iim periyotlarinda en yiiksek marjinal, aksiyal ve aksiyo-

okliizal aralik degerleri dokiim grubunda gozlemlenmistir (P<0.05).

5. Tim Ol¢iim periyotlarinda en yiiksek okliizal aralik degerleri

FHAM grubunda gozlemlenmistir (P<0.05).

6. Calismada en basarili uyum degerlerini PSAM teknolojisi ile

uretilmis restorasyonlar sergilemistir (P<0.05).

Calismada standardizasyonu saglamak amaciyla tek tip alasim
kullanilmigtir. Fakat farkli alasim tipleri ile farkli sonuglar elde edilebilecegi
bir gercektir. Gelecekteki ¢alismalar, alasim tipinin restorasyonlarin
adaptasyonu iizerine etkisini degerlendirmelidir. Oldukga giivenilir sonuglar
veren 3D Ol¢iim teknigi bu calismada tercih edilmemistir. Clinkii s6z konusu

teknik ileri teknolojik ekipman gerektirmektedir. Gelecekteki calismalar
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olduk¢ca hassas Ol¢im yapmaya izin veren bu noninvaziv teknigi
kullanmalidir.  Bu  durumun Olgiim  sonuglarmi  etkileyebilecegi
distinilmektedir.  Cinkii  literatiirde  farkli  Ol¢iim  tekniklerinin
restorasyonlarin uyumlarmi etkileyebilecegini bildiren ¢alismalar mevcuttur.
Selektif lazer ergitme iiretim teknigi calismaya dahil edilmemistir. Oldukga
fazla parametrenin degerlendirildigi ¢alismamizda her iiretim teknolojisini
temsil etmesi agisindan birer tiretim teknigi degerlendirilmistir. Selektif lazer
ergitme tiiretim teknigi aditif tabanli bir {iretim sistemidir. Selektif lazer
sinterleme calismamizda aditif tabanli sistem olarak yer aldigindan;
parametreleri artirip calisma hassasiyetini diisiirmemek adma selektif lazer
ergitme teknigi kullanilmamistir. Sonraki c¢alismalar tekrarlanan
firinlamalarin bu teknikle tiretilmis restorasyonlarin uyumu tizerine etkisini
degerlendirmelidir. Calismamizda ti¢ iyeli sabit protetik restorasyonlarm
uyumu incelenmigtir. Literatiirde mevcut calismalarin biiyiik bir cogunlugu
ise tek tliye restorasyonlarin adaptasyonunu incelemistir. Bu nedenle
gelecekteki calismalar uzun (long-span) sabit protetik restorasyonlarm
uyumlarini degerlendirmelidir. Sonug olarak, metal destekli seramik sabit
protetik restorasyonlarin uyumlar: ile ilgili bilimsel dokiimantasyon halen
yetersizdir ve 6zellikle ilerleyen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan yeni iiretim

teknikleri tizerine ¢caligmalar yapilmasi gerekmektedir.
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