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Özet 

 

Eklemeli ve Çıkarmalı Tekniklerle Üretilen 3-Üyeli Monolitik Zirkonya 

Restorasyonların Marjinal ve İnternal Uyumunun Değerlendirilmesi  

 

Toksoy, Dilem 

Doç. Dr. Özay Önöral  

Doktora, Protetik Diş Tedavisi Anabilim Dalı 

Mayıs 2024, 184 sayfa 

 

Amaç. Bu in-vitro çalışmanın amacı, farklı teknikler kullanılarak üretilen 3-üyeli 

monolitik zirkonya restorasyonların (MZR) uyumu üzerinde glazür ve 

yaşlandırmanın etkisini değerlendirmektir. 

Gereç ve Yöntemler. Frasaco model üzerinde hazırlanan preparasyonlar için 4 farklı 

teknik (subtraktif üretim [SM], stereolitografi [SLA], dijital ışık işleme [DLP] ve 

litografi tabanlı seramik üretimi [LCM]) kullanılarak toplam 32 MZR üretilmiştir. 

Sinterleme, glazürleme ve 1 yıllık yaşlandırma sonrasında premolar ve molar 

abutmentler için aralık değerlerini ölçmek amacıyla silikon replika tekniği 

kullanılmıştır. Silikon replikalar mesiodistal ve bukkopalatinal kesitlere ayrılmış ve 

kesitlerin dijital mikrografları ×80 magnifikasyonda stereomikroskop altında 

değerlendirilmiştir. Aralık değerlerini (µm) kaydetmek için stereomikroskop 

bünyesindeki ölçüm yazılımı kullanılmıştır. Elde edilen verileri istatistiksel olarak 

analiz etmek için tekrarlayan ölçümlerde 2 yönlü ANOVA testi ile Bonferroni post 

hoc testi kullanılmıştır (α=.05). 

Bulgular. Tekrarlayan ölçümlerde 2 yönlü ANOVA analizinde hem glazür×üretim 

tekniği hem de yaşlandırma×üretim tekniği interaksiyonları istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamıştır (P>.05). Glazür değişkeni, premolar abutmenin marjinal 

(P=.022) ve oklüzal (P=.007) aralık değerlerinin yanı sıra molar abutmentin marjinal 

aralık değerlerini de (P=.047) anlamlı ölçüde etkilemiştir. Yaşlandırma değişkeni, 

premolar abutmentin marjinal (P=.008) ve oklüzal (P=.011) aralık değerlerinin yanı 

sıra molar abutmentin oklüzal aralık değerleri (P=.039) üzerinde istatistiksel olarak 

anlamlı bir etki göstermiştir. Hem glazür hem de yaşlandırma verilerinde, tüm ölçüm 
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noktaları için, üretim teknikleri arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar tespit 

edilmiştir (P<.05). LCM grubu en düşük aralık değerleri sergilerken, bunu SLA, SM 

ve DLP grupları takip etmiştir.  

Sonuçlar. LCM ve SLA grupları uyum açısından diğer gruplardan daha iyi 

performans sergilemiştir. Glazür ve yaşlandırma prosedürleri aralık değerlerini 

etkilemiştir. Tüm grupların marjinal aralık değerleri klinik kabul edilebilirlik eşiğinin 

altında bulunmuştur (≤120 µm). 

 

Anahtar kelimeler: eklemeli üretim, monolitik zirkonya restorasyon, stereolitografi, 

dijital ışık işleme, litografi tabanlı seramik üretimi  
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Abstract  

 

Evaluation of Marginal and Internal Fit of 3-Unit Monolithic Zirconia 

Restorations Fabricated by Additive and Subtractive Techniques  

 

Toksoy, Dilem 

Assoc. Prof. Dr. Özay Önöral 

PhD, Department of Prosthetic Dentistry 

May 2024, 184 pages 

 

Purpose. The purpose of this in vitro study was to assess the effect of glazing and 

aging on the fit of 3-unit monolithic zirconia restorations (MZR) fabricated using 

different techniques. 

Material and Methods. A total of 32 MZR were fabricated for a typodont model by 

using 4 distinct techniques (subtractive manufacturing [SM], stereolithography 

[SLA], digital light processing [DLP], and lithography-based ceramic manufacturing 

[LCM]). The silicone replica approach was adopted to measure the discrepancy 

values for premolar and molar abutments after sintering, glazing, and 1 year of aging. 

The silicone replicas were sliced into mesiodistal and buccopalatal cross-sections, 

and digital micrographs of the cross-sections were made with a ×80 

stereomicroscope. An inherent measuring program was run to record the discrepancy 

values (µm). Repeated-measures 2-way ANOVAs with the Bonferroni post hoc test 

were used to statistically analyze the acquired data. (α=.05).  

Results. From the repeated measures 2-way ANOVAs, both the glazing×fabrication 

technique and the aging×fabrication technique interactions were not statistically 

significant (P>.05). Glazing significantly influenced premolar abutment marginal 

(P=.022) and occlusal (P=.007) discrepancy values, as well as molar abutment 

marginal discrepancy values (P=.047). Aging had a statistically significant effect on 

premolar abutment marginal (P=.008) and occlusal (P=.011) discrepancy values, as 

well as molar abutment occlusal discrepancy values (P=.039). In both the glazing and 

aging data, for all areas of interest, statistically significant differences were detected 

among the fabrication techniques (P<.05). The LCM group had the lowest 

discrepancy values, followed by the SLA, SM, and DLP groups. 
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Conclusions. The LCM and SLA groups outperformed the other groups in terms of 

fit accuracy. The glazing and aging procedures altered the discrepancy values. The 

marginal discrepancy values of all groups were below the threshold of clinical 

acceptability (≤120 µm). 

 

Keywords: additive manufacturing, monolithic zirconia restoration, 

stereolithography, digital light processing, lithography-based ceramic manufacturing   
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BÖLÜM I 

Giriş 

 

 Mevcut dişler ve periferal oral dokuların korunabilmesi için, kaybedilmiş 

veya harabiyete uğramış dişlerin protetik açıdan rehabilitasyonu; tek bir diş 

eksikliğinin bile oral dokuların yapısı ve işlevi üzerinde ciddi bir etkiye sahip 

olabileceğinden ötürü, çok büyük bir önem taşımaktadır. Komşu dişlerin dişsiz 

sahaya devrilmesi ve proksimal kontakt kaybı; karşıt çenedeki dişin, dişsiz sahaya 

doğru supraoklüzyonu; gingival sulkus derinliğinin artması; çürük; ve 

fonksiyonsuzluk atrofisine bağlı kemik kaybı; diş eksikliğinde oluşabilecek ciddi 

sonuçlar içerisinde sıralanabilmektedir (Rosenstiel vd., 2022; Dosumu vd., 2014; 

Ulusoy & Aydın, 2010, s.55). Bu noktada protetik rehabilitasyonlar, alveol kemik 

trabekülasyonunun ve yoğunluğunun korunması; dikey boyutun restore edilmesi ve 

korunması; fonksiyon, fonasyon ve estetiğin iyileştirilmesi; oklüzyonun sağlanması; 

kaybedilen dişlerin hasta üzerindeki psikolojik etkilerinin ortadan kaldırılması; 

fasiyal kasların etkinliğinin iyileştirilmesi; ve fasiyal görünümün düzeltilmesi gibi 

çok sayıda avantaja sahiptir (Drăguș vd., 2022; Misch, 2007). 

Metal destekli seramik restorasyonlar; üstün mekanik özellikleri, kabul 

edilebilir marjinal uyum ve estetik özellikler sunmalarından ötürü uzun yıllar 

boyunca protetik rehabilitasyon seçenekleri arasında altın standart olarak kabul 

görmüş olup, günümüzde halen protetik tedavi seçeneği olmaya devam etmektedir 

(Pjetursson vd., 2007; Walton, 1999). Ancak metalin korozyona uğrayabilmesi, 

tercih edilen metal alaşıma göre alerjik reaksiyonlara sebebiyet verebilmesi, metal 

altyapının feldspatik seramikle veneerlenmesine rağmen final restorasyonun diş 

dokularının optik özelliklerini taklit edebilme noktasında yetersiz kalması ve 

nihayetinde estetik başarısızlık ile sonuçlanması; araştırmacıları metal içermeyen 

restoratif materyal arayışına itmiş ve bunun sonucunda çeşitlilik açısından oldukça 

zengin olan tam seramik restoratif materyaller geliştirilmiştir (Tuncel vd., 2016; 

Kelly & Benetti, 2011; Nağaş & Ergün, 2008; Conrad vd., 2007). 

Bu materyal grubu içerisinde yer alan zirkonya seramikler; sahip oldukları 

biyouyumluluk, üstün mekanik performans, eşsiz dönüşüm sertleşmesi kabiliyeti ve 

estetik özellikleri ile günümüzde sabit protetik restorasyonlarında yaygın bir tedavi 
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seçeneği olarak kullanılmaktadırlar (Lyu vd., 2023a; Refaie vd., 2023; Camargo vd., 

2022; Kim vd., 2022). 

Zirkonya seramikler, beyazımsı opak görünümleri nedeniyle diş hekimliğine 

ilk başlarda altyapı materyali olarak giriş yapmış ve üzerine veneer seramiği 

uygulanmıştır (Manziuc vd., 2019b; Karabaş, 2019; Botelho vd., 2018; Gracis vd., 

2015). Bununla birlikte, veneerlenmiş zirkonya restorasyonlardaki chipping, 

delaminasyon vb. katastrofik başarısızlıkların, yıllık %0 ile %54 arasında değişen 

oranlarla bu restorasyonların en yaygın komplikasyonları arasında yer aldığı 

bildirilmiştir (Schweiger vd., 2019; Kale vd., 2017; Marchack vd., 2011). 

Monolitik zirkonya; veneerlenmiş zirkonya restorasyonlardaki veneer 

seramiğinde meydana gelen chipping dezavantajının üstesinden gelinmesi 

beklentisiyle, 2011 yılında klinik kullanım için uygun hale gelmiştir (Manziuc vd., 

2019b; Schweiger vd., 2019; Botelho vd., 2018; da Silva vd., 2017) (Şekil 1). 

Bilgisayar Destekli Tasarım/Bilgisayar Destekli Üretim (CAD/CAM) 

teknolojisindeki gelişmeler, monolitik restorasyon materyallerinin üretimini 

hızlandırmış ve zirkonyanın diş hekimliğinde kullanımının yaygınlaşmasında büyük 

rol oynamıştır (Şen vd., 2017). 

 

Şekil 1 

Monolitik ve Veneerlenmiş Zirkonyanın Yapısal Görünümü (Hirano vd., 2022) 

 

 

Geçmişten günümüze dental endüstride fiziksel bir prototipin bilgisayar 

destekli sistemler aracılığı ile üretimi için; çıkarmalı (subtraktif) üretim, eklemeli 
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(aditif) üretim ve kombine (hibrit) üretim olmak üzere üç farklı yaklaşım 

geliştirilmiştir (Liu vd., 2019; Mikolajczyk vd., 2019; Şeker & Ersoy, 2010). 

Çıkarmalı üretim yaklaşımıyla çalışan CAM sistemlerinde oluşturulmak 

istenen restorasyonun üretimi, bloklardan/disklerden frezelenerek elde etme esasına 

dayanmaktadır (Kılıç, 2020; Kocaağaoğlu vd., 2016; Saridag vd., 2013). Çıkarmalı 

üretim ile elde edilen monolitik zirkonya restorasyonlar (MZR), modern protetik diş 

hekimliğinde yaygın olarak tercih edilen bir tedavi seçeneğini temsil etmektedir (R. 

Li vd., 2023; Revilla-León vd., 2021; Li vd., 2020). Frezeleme sistemleri temelde 2 

kategoride sınıflandırılmıştır; sert frezeleme ve yumuşak frezeleme (Khanlar vd., 

2021; Saridag vd., 2013; Denry & Kelly, 2008). Sert frezeleme yönteminde tamamen 

sinterlenmiş (post-sinterize) ingotlar kullanılırken; yumuşak frezeleme yönteminde 

kısmen sinterlenmiş (pre-sinterize) ingotlar kullanılmaktadır (Branco vd., 2023; 

Khanlar vd., 2021; Zarone vd., 2011; Denry & Kelly, 2008). Söz konusu frezeleme 

tekniklerinin her birinin kendi sınırlılıkları bulunmaktadır. Sert frezeleme yöntemi ile 

üretilen restorasyonlar, doğru şekil ve tam boyutlarda elde edilme gibi avantajlar 

sunarken; sinterlenmiş seramiklerin işlenmesi, frezeleme takımının ağır abrazyona 

maruz kalmasına ve uzun frezeleme sürelerine sebep olmaktadır (Lebon vd., 2016a; 

Lebon vd., 2016b; Zarone vd., 2011). Ayrıca işlem süresince açığa çıkan termal 

enerji; seramikleri kırılgan doğaları nedeniyle mikrokırık, çatlak ve değişmiş yüzey 

kalitesi gibi durumlara eğilimli hale getirmekte ve bunun sonucunda zirkonya 

seramik yüzeyinde tetragonalden monokliniğe faz dönüşümüne yol açarak final 

restorasyonların uzun ömürlülüğü üzerinde zararlı bir etki gösterebilmektedir 

(Khanlar vd., 2021; Pereira vd., 2016; Zarone vd., 2011). Yumuşak frezeleme ise 

daha kısa frezeleme süreleri ve frezeleme ünitesinde daha az abrazyona sebep olma 

gibi avantajlar sunsa da; bu yöntemle üretilen restorasyonların yapısının ve şeklinin 

doğruluğu, sert frezelemeye göre daha kritiktir. Bunun nedeni de daha sonra 

yapılacak olan sinterleme esnasında meydana gelecek olan büzülmedir (Khanlar vd., 

2021; Wong & Hernandez, 2012; Ebert vd., 2009; Bindl & Mörmann, 2007). 

Çıkarmalı üretim, frezeleme tekniklerinden bağımsız olarak büyük malzeme kaybı ve 

yüksek maliyetle sonuçlanmaktadır. Tipik bir restorasyon oluşturmak için prefabrik 

bloğun ortalama %90’lık bir kısmı kullanılmakta ve bloğun yaklaşık %10’u her 

seferinde geri dönüşümü sağlanamayacak şekilde ziyan olmaktadır (Igred vd., 2023; 

Camargo vd., 2022; Kim vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 2022; Revilla-León vd., 

2020b; Braian vd., 2018). Ayrıca, frezeleme ünitesinin geometrisi ve boyutları ile 
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frezeleme cihazlarının aks sayısı, üretim sınırlamalarına neden olmaktadır (Cho vd., 

2023; Revilla-León vd., 2022b; Lerner vd., 2021; Khanlar vd., 2021; Revilla-León 

vd., 2020a). 

Diğer taraftan eklemeli üretim sistemleri minimum malzeme israfı ve 

karmaşık geometrilere sahip nesneleri üretebilme yetenekleriyle çıkarmalı üretimin 

dezavantajlarını gidermek için bir alternatif olarak hızla gelişmektedir (R. Li vd., 

2023; B. Li vd., 2023; Igret vd., 2023; Gatto vd., 2022; Li vd., 2021; Khanlar vd., 

2021; Della Bona vd., 2021; Wang & Sun, 2021; Revilla-León vd., 2020a). Bu 

teknolojiler, bilgisayar desteği ile üç boyutlu (3B) dizaynı gerçekleştirilmiş bir 

objenin, tabaka üzerine tabaka eklenerek üretilmesini sağlamaktadır (Lakhdar vd., 

2021). American Society for Testing and Materials (ASTM, 2012) tarafından 

eklemeli üretim şu şekilde ifade edilmektedir: “Çıkarmalı üretim metodlarına zıt 

olacak şekilde, 3B modelin bilgisayar verilerinden objeler üretmek amacıyla, 

materyallerin katmanlanarak (tabaka üzerine tabaka eklenerek) birleştirilmesi 

işlemidir” (Singh vd., 2022; Revilla-León vd., 2020b; Wang vd., 2019). 

Diş hekimliği alanında MZR’leri üretmek için denenmiş farklı eklemeli 

üretim teknolojileri arasında; stereolitografi (SLA), dijital ışık işleme (DLP) ve 

litografi tabanlı seramik üretimi (LCM) yöntemlerini içeren vat-fotopolimerizasyon 

(VP) teknolojisi sıklıkla tercih edilmektedir (Lüchtenborg vd., 2022; Revilla-León 

vd., 2022a; Della Bona vd., 2021). Bu üretim tekniklerinin tümünde fotopolimerize 

edilebilir rezin ve seramik tozundan oluşan seramik süspansiyonlar (slurry) 

kullanılarak, yeşil-faz nesneler üretilmekte ve ardından sırasıyla temizleme, 

debinding (ışığa duyarlı rezin bağlayıcıdaki organik malzemeleri yakmak) ve 

sinterleme (tam yoğunluğa ulaşmak için seramik parçacıkların 

kaynaştırılması) prosedürlerine tabi tutulmaktadırlar (Branco vd., 2023; Lüchtenborg 

vd., 2022; Khanlar vd., 2021; Lu vd., 2020; Galante vd., 2019). SLA’da, üretim 

platformu bir sıvı rezine batırılmakta ve her katmanın dış hatlarını şekillendirmek 

için ultraviyole (UV) lazer ışını kullanılmaktadır (Igret vd., 2023; Lee vd., 2023; Li 

vd., 2021; Revilla-León vd., 2020a; Revilla-Leon vd.,2020b; Galante vd., 2019). Bir 

dizi mercek, lazer ışınını odaklamakta ve ardından iki motorlu hareketli bir ayna 

(galvanometre) ile yansıtılmaktadır. Lazer ışını galvanometre tarafından 

yönlendirilerek katman katılaştırılmaktadır (Branco vd., 2023; Revilla-León vd., 

2020a; Revilla-Leon vd., 2020b). Daha sonra, üretim platformu katman kalınlığı 

kadar alçalarak veya yükselerek polimerize olmayan rezinin önceki katmanı 
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kaplamasını sağlanmaktadır (Revilla-León vd., 2021; Revilla-León vd., 2020a; 

Revilla-Leon vd., 2020b). Prosedür, homojen yeşil-faz nesne üretilene kadar devam 

etmektedir (Igret vd., 2023; Revilla-León vd., 2021). Yeşil-faz nesne takiben termal 

işlemlere tabi tutulmaktadır (Branco vd., 2023; Lüchtenborg vd., 2022; Khanlar vd., 

2021; Lu vd., 2020; Galante vd., 2019). DLP ve SLA teknolojileri benzer şekilde 

çalışmaktadır. Ancak farklı ışık kaynaklarına sahiptirler; bunlar bir ark lambası veya 

dijital mikro-ayna cihazı (DMD) olarak belirlenmiş yarı iletken çip üzerindeki 

binlerce mikroskobik ayna olabilmektedir (Khanlar vd., 2021; Revilla-León vd., 

2020a; Revilla-Leon vd., 2020b). SLA’da, aydınlatılan alanda yerel olarak katılaşma 

sağlanırken; DLP’de ışık projektörü aracılığıyla tek bir projeksiyonla tüm katman 

polimerize olmaktadır (Branco vd., 2023; Lüchtenborg vd., 2022). DLP, ultra hızlı 

ışık kaydırma ve dahili projeksiyon sayesinde SLA’dan daha hızlı bir yazdırma hızı 

sunmaktadır (Branco vd., 2023; Ryu vd., 2020). SLA yazıcılar, voksel pikselleşmesi 

olmadan 25-300 µm’lik bir baskı çözünürlüğü sunduklarından, özellikle zorlu, 

kavisli yüzeylerde daha iyi yüzey kalitelerine sahiptirler (Kim vd., 2022; Camargo 

vd., 2022; Khanlar vd., 2021). Ancak DLP yazıcılar, eğrileri birden fazla kübik 

yapıya yaklaştırarak karmaşık yüzeylerde pikselleşmeye yol açarak eğriler 

oluşturmaktadırlar. Bu yazıcılar 25-300 µm arası baskı çözünürlüğüne sahiptirler, 

ancak voksel pikselleşmesi sunmaktadırlar (Kim vd., 2022). LCM, DLP 

teknolojisinden geliştirilen daha yeni bir teknolojidir. Bir süspansiyonu mavi ışık 

yayan diyot ışığıyla selektif olarak polimerize ederek çalışmaktadır (Gatto vd., 2022; 

Lerner vd., 2021; Schweiger vd., 2019). Bu yöntem için özel geliştirilen üretim 

cihazında dörtlü genişletilmiş grafik dizili (WQXGA) projektörler (çözünürlük: 

2560×1600 piksel), özel olarak geliştirilmiş bir objektif lens ile birlikte 3B üretilmiş 

nesnelerin mutlak hassasiyetini sağlamaktadırlar (Schweiger vd., 2019). 

Sabit protetik restorasyonların marjinal ve internal uyumu hem 

restorasyonların uzun dönem başarısı hem de çevre dokuların prognozu açısından 

oldukça önem arz etmektedir (Faruqi vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 2022; Lerner 

vd., 2021). Uyum açısından yetersiz olan restorasyonlar, yapıştırıcı simanın ağız 

sıvılarında çözünmesine neden olmakta; gıda, plak ve bakteriler için potansiyel 

retansiyon (akümülasyon) alanları oluşturmaktadırlar (Refaie vd., 2023; Lyu vd., 

2023a; Lüchtenborg vd., 2022). Buna ek olarak uyumsuz restorasyonlar; sızıntı, 

hassasiyet, sekonder çürük oluşumu, endodontik problemler, gingival sulkusta sıvı 

artışı, periodontal hastalıklar, kemik kaybı, internal uyum bozuklukları, maloklüzyon 
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ve retansiyon kaybı gibi bir dizi biyolojik ve mekanik komplikasyonlara sebep 

olabilmektedirler (Rues vd., 2023; Lyu vd., 2023b; Abualsaud & Alalawi, 2022; Li 

vd., 2021; Wang & Sun, 2021; Li vd., 2020). Ayrıca marjinal ve internal aralıktaki 

artış; restorasyon kalınlığını azaltmakta ve restorasyonu kırılmaya karşı daha yatkın 

hale getirmektedir (Rues vd., 2023; Wang vd., 2019). 

Literatürde, kabul edilebilir marjinal aralık değeri konusunda birçok çalışma 

yapılmış; ancak halen bu konuda bir fikir birliği sağlanamamıştır. American Dental 

Association (ADA) N.8 spesifikasyonunda tip 1 yapıştırma simanlarının kalınlığının 

25 µm’yi; tip 2 yapıştırma simanlarının kalınlığının ise 40 µm’yi aşmaması 

gerektiğini bildirilmiştir (Shivaraman, 2023; Wang & Sun, 2021; Revilla-León vd., 

2020a; Nawafleh vd., 2013). Ancak, yapılan çalışmalar bu hedefe ulaşabilmenin 

oldukça güç olduğunu göstermiştir. Öte yandan, 50-120 µm arasındaki marjinal 

aralık değerlerinin klinik olarak kabul edilebilir olduğunu bildiren çalışmalar 

mevcuttur (Shivaraman, 2023). CAD/CAM restorasyonlarının uyumuna ilişkin 

literatür, marjinal aralık değerlerinin 39.1-201 μm arasında ve internal aralık 

değerlerinin 23-230 μm arasında olduğunu göstermektedir (Boitelle vd., 2014). SLA 

için genellikle 25-120 µm (B. Li vd., 2023; Kim vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 

2022), LCM için <100 µm (Refaie vd., 2023; Lerner vd., 2021), ve DLP için <50 µm 

(Cho vd., 2023; Kim vd., 2022; Moon vd., 2022) marjinal aralık değerleri 

bildirilmiştir. Ancak, SLA ve DLP için 120 µm’nin üzerinde değerler bildiren 

çalışmalar da literatürde mevcuttur (Lyu vd., 2023a; Lüchtenborg vd., 2022; Revilla-

León vd., 2020b; R. Li vd., 2019). Marjinal aralık değerleri ile ilgili en kapsamlı 

çalışma McLean ve von Fraunhaufer (1971) tarafından gerçekleştirilmiş olup, 

yazarlar 5 yıl boyunca 1000’den fazla restorasyon üzerinde yürüttükleri çalışma 

sonucunda tolere edilebilir maksimum marjinal aralık değerinin 120 µm olduğunu 

bildirmiştir. 

Protetik restorasyonların uyumlarının değerlendirilmesinde, her birinin 

kendine özgü avantajları ve sınırlamaları bulunan kabaca "invaziv" ve "non-invaziv" 

olarak sınıflandırılabilen birçok yöntem geliştirilmiştir. Söz konusu yöntemler 

şunlardır: (1) Master model üzerine yerleştirilen restorasyonun mikrofotografi veya 

ışık mikroskobu ile uyumunun değerlendirilmesi (direkt görüş tekniği), (2) Silikon 

replika yöntemi, (3) Master model üzerine simante edilen restorasyonun kesitlere 

ayrılarak ışık veya taramalı elektron mikroskobu (SEM) altında uyumunun 

değerlendirilmesi, (4) Silikon ağırlığının ölçülmesi ile uyumun değerlendirilmesi, (5) 
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Optik tarayıcı ile uygulanan üçlü-tarama protokolü ve spesifik yazılım kullanılarak 

uyumun değerlendirilmesi, (6) Optik tarayıcı ile uygulanan dual-tarama protokolü ve 

spesifik yazılım kullanılarak uyumun değerlendirilmesi, (7) Mikro-BT (X-ışını 

mikrotomografisi) teknolojisi ile uyumun değerlendirilmesi, (8) Dijitalleştirilmiş 

silikon replikanın lazer videografisi, (9) Profilometre ile marjinal uyumun dolaylı 

ölçümü, (10) Optik koherens tomografi (Refaie vd., 2023; Igret vd., 2023; Zhu vd., 

2023; Abualsaud & Alalawi, 2022; Son vd., 2019). 

Çıkarmalı üretimde restorasyonların üretimi için yapılan frezeleme işlemi 

hassas restorasyon marjinlerine zarar verebilmektedir (Skjold vd., 2022; Schriwer 

vd., 2017). Bu dezavantajın üstesinden gelebilmek adına eklemeli üretim teknolojisi 

ile üretilen zirkonya, marjinal kusur oluşumunu daha minimale indirebilme 

potansiyeli ile daha cazip hale gelmektedir (Li vd., 2021; Li vd., 2020). Buna ek 

olarak; pre-sinterize zirkonya ingotlar kolay frezelenebilme özelliğine sahip olsalar 

da; post-sinterize formda olmadıkları için düşük dayanıma sahip olduklarından, 

frezeleme işlemi esnasında marjinal alanda meydana gelebilecek kırıkları önlemek 

adına tasarım esnasında ogmentasyon gerektirirler. Bu da frezeleme sonrasında, 

marjinal alanlarda önemli miktarda çalışmaya ihtiyaç duyulmasına sebep olmaktadır 

(Schweiger vd., 2019). Ancak eklemeli üretim teknolojisinde söz konusu 

ogmentasyon ve freze telafisi gerekmemektedir (Schweiger vd., 2019; Dahl vd., 

2017).  

 

Problem Durumu 

Tüm bahsedilen bilgiler ışığında zirkonya restorasyonların eklemeli üretimi 

çıkarmalı üretime göre avantajlar sergilese de; eklemeli üretim teknolojileri ile 

üretilen MZR’lerin marjinal ve internal uyumu ile ilgili sınırlı literatür bilgisi 

bulunmaktadır. Ayrıca önceki çalışmalar, çok üyeli sabit protetik restorasyonların 

uyumundan ziyade tek üye restorasyonların uyumuna odaklanmıştır (Lyu vd., 2023a; 

Refaie vd., 2023; B. Li vd., 2023; Lee vd., 2023; Zhu vd., 2023).  

 

Araştırmanın Amacı 

Bu in-vitro çalışma, eklemeli ve çıkarmalı üretim teknikleri kullanılarak 

üretilen 3-üyeli sabit protetik MZR’lerin marjinal, aksiyal, aksiyo-oklüzal ve oklüzal 

uyumlarının değerlendirilmesini; glazür fırınlaması ve hidrotermal yaşlandırma 
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işleminin restorasyonların uyumu üzerindeki etkisini ve söz konusu üretim 

tekniklerin karşılaştırılmasını amaçlamıştır.  

 

Hipotezler 

Boş hipotezler, glazür ve yaşlandırmanın uyum doğruluğu üzerindeki 

etkisiyle ilişkili olarak çıkarmalı üretim (kontrol) grubu (SM) ve eklemeli test 

grupları (SLA, LCM ve DLP) arasında anlamlı bir fark gözlenmeyeceği ve 4 grup 

arasında uyum doğruluğu açısından anlamlı bir fark olmayacağı yönündeydi. 

 

Araştırmanın Önemi 

Çıkarmalı üretim yaklaşımı, marjinal ve internal uyum açısından güvenilir bir 

yöntem olarak kabul edilebilirken; eklemeli üretim yaklaşımıyla üretilen 

restorasyonlar henüz tam olarak araştırılmamıştır. Bu çalışma, hem sabit protetik 

restorasyonların uzun dönem başarısı hem de çevre dokuların prognozu açısından 

oldukça önem arz eden marjinal ve internal uyumun, günümüzde oldukça popüler 

hale gelen eklemeli üretim teknolojileri üzerinde test edilmesi açısından önem 

taşımaktadır. Böylelikle üretim teknolojileri arasında marjinal ve internal uyum 

açısından farklılıklar olup olmadığı, üretim tekniği değişkeninin marjinal ve internal 

uyum üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etkisi olup olmadığı, glazür ve 

yaşlandırmanın söz konusu teknolojiler ile üretilen restorasyonların marjinal ve 

internal uyumlarını etkileyip etkilemediği anlaşılarak henüz gelişmekte olan bu 

alanda bilimsel veri akışı sağlanacaktır. 
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BÖLÜM II 

Kuramsal Çerçeve ve İlgili Araştırmalar 

 

Zirkonya Materyaline Genel Bakış 

“Saf zirkonyum” adını, Arapça’da “altın renkli” anlamına gelen, Farsça’da 

“zar” (altın) ve “gun” (renk) kelimelerinden türeyen “Zargon” kelimesinden almıştır 

(Abd El-Ghany & Sherief, 2016; Bultan vd., 2010). Saf zirkonyum; atom numarası 

40, atom kütlesi 91.22, yoğunluğu 6.49 g/cm3, erime noktası 2128 K (1855°C) ve 

kaynama noktası 4682 K (4409°C) olan periyodik tablonun D grubuna ait bir geçiş 

elementidir (Abd El-Ghany & Sherief, 2016).  

Oda şartlarında gümüşümsü beyaz renkli, katı ve radyoopak olan bu madde; 

sıcaklığa, korozyona ve abrazyona karşı oldukça dayanıklılık göstermektedir 

(Keskin, 2020; Karabaş, 2019). Saf zirkonyum, kristalin formdayken beyaz ve 

biçimlendirilebilir bir yapıya; amorf formdayken ise mavi-siyah toz bir yapıya 

sahiptir (Abd El-Ghany & Sherief, 2016). 

Doğada hiçbir zaman serbest bir metal olarak saf halde bulunmayan 

zirkonyum, silisyum dioksit (SiO2) ile birlikte “Zirkon” (ZrO2xSiO2) veya serbest 

oksit olarak “Baddeleyite” (ZrO2) minerallerinde bulunur (Abd El-Ghany & Sherief, 

2016; Saridag vd., 2013). Bu mineraller, rengi etkileyen çeşitli eser elementler ve 

onları radyoaktif yapan uranyum ve toryum gibi doğal radyonüklitler nedeniyle diş 

hekimliğinde birincil malzeme olarak kullanılamamaktadırlar. Elementlerin etkili bir 

şekilde ayrıştırılarak saf zirkonya tozu üretilebilmesi, oldukça kompleks ve zaman 

alıcı prosedürler gerektirmektedir. Saflaştırma işleminden sonra elde edilen 

malzeme, seramik biyomateryal olarak kullanılabilmektedir (Saridag vd., 2013). 

Saf zirkonya, hidrotermal konsantrasyon işlemiyle, %96.5 ile %98.5 oranında 

zirkonya içeren “Baddeleyite” mineralinden çıkarılmakta ve eser element olarak 

silisyum dioksit ve Demir (Fe) içermektedir (Sharanraj vd., 2021). Diş hekimliğinde 

kullanılan ZrO2, klinikte bilinen adıyla zirkonya, Şekil 2’de gösterilen kapsamlı ve 

pahalı aşamalardan sonra elde edilmektedir (Stawarczyk vd., 2017a). 
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Şekil 2 

Zirkonya Tozunun Hazırlanma Süreci (Stawarczyk vd., 2017a) 

 

 

Zirkonyanın saflaştırılma ve üretim süreçlerinde yapısına, polikristalleri 

stabilize etmek için itriyum oksit (Y2O3); su korozyonunu önlemek için alüminyum 

(Al); porozite oluşumunu azaltmak için hafniyum oksit (HfO2); pre-sinterize bir disk 

veya blok üretebilmek için ise diğer renklendirme bileşenleri gibi metal oksitler 

eklenmektedir (Burgess, 2018). Maliyeti yüksek bir saflaştırma ve üretim sürecinden 

sonra zirkonya, beyaz renkli kristal toz haline gelmektedir. 

 

Zirkonyanın Kristal Yapısı ve Faz Dönüşümü 

Stabil olmayan zirkonya, ortam basıncında sıcaklığa bağlı olarak, 

Monoklinik, Tetragonal ve Kübik olmak üzere üç farklı kristallografik form 

sergilemektedir (Juntavee & Kornrum, 2020; Sen & Isler, 2020; Manziuc vd., 2019a; 

Abd El-Ghany & Sherief, 2016; Özkurt-Kayahan, 2016). 

Zirkonya oda sıcaklığından 1170°C’ye kadar monoklinik, 1170°C ile 2370°C 

arasında tetragonal, 2370°C ile erime noktası olan 2680°C arasında ise kübik fazda 

stabildir (Şekil 3) (Sharanraj vd., 2021; de Araújo-Júnior vd., 2020; Juntavee & 

Kornrum, 2020; Sen & Isler, 2020). 

Kristaller, monoklinik fazda en zayıf mekanik özelliklere sahip, deforme 

olmuş, paralel yüzlü bir şekle; tetragonal fazda en iyi mekanik özelliklere sahip, düz 
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prizmalar olarak dikdörtgen kenarlı bir şekle; kübik fazda ise orta derecede mekanik 

özellikler sergileyen, kare kenarlı, düz prizmalar olarak küp formuna sahiptirler 

(Manziuc vd., 2019a; Abd El-Ghany & Sherief, 2016; Helvey, 2007). 

 

Şekil 3 

Zirkonyanın Kristallografik Formları ve Faz Dönüşüm Dereceleri (Khodaii vd., 

2019; Saridag vd., 2013) 

 

 

Faz dönüşümü reversibl bir reaksiyon olup, materyalin içerisinde tetragonal 

fazı tekrardan monoklinik faza dönüştürebilecek bir enerjinin varlığı söz konusudur 

(Çelik vd., 2014; Aksoy vd., 2012). 

Zirkonya ısıtıldığında, monoklinik fazdan tetragonal faza geçerken hacminde 

%5 oranında bir düşüş, tam tersi soğutulduğunda ise tetragonal fazdan monoklinik 

faza geçerken hacminde %3-4 oranında bir artış meydana gelmektedir (Kılıç, 2020; 

Abd El-Ghany & Sherief, 2016). Bu dönüşüm sonucunda materyalde oluşan mikro 

ve makro çatlaklarla kaybedilen mekanik özellikler, zirkonyadan sinterlenmiş 

seramik üretmeyi imkansız kılmaktadır (Stawarczyk vd., 2017a; Bultan vd., 2010; 

Piconi & Maccauro, 1999). 

Monoklinik fazın oda sıcaklığında zayıf mekanin özellikler sergilemesi 

nedeni ile teknik uygulamalarda tetragonal fazdan monoklinik faza geçişi önlemek 

için bileşiğin stabilizasyonu gerekmektedir. Stabilizasyon; zirkonyaya kalsiyum oksit 

(CaO), magnezyum oksit (MgO), seryum oksit (CeO2) ve itriyum oksit gibi stabilize 

edici oksitler eklenmesiyle oluşturulmaktadır (Pekkan vd., 2020a; Grech & Antunes, 

2019; Karabaş, 2019; Özden, 2017; Çelik vd., 2014). Bu oksitler zirkonyayı tam 
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veya kısmi olarak stabilize edebilmekte ve dolayısıyla zirkonyanın mikroyapısına 

göre sınıflandırılmasının çıkış noktasını oluşturmaktadır (Özden, 2017; Guazzato vd., 

2005). 

 

Dönüşüm Sertleşmesi (Martensitik Transformasyon) 

Zirkonya kısmen stabilize bir yapıda olduğunda, oda sıcaklığında tetragonal 

fazda olmasına rağmen iç yapısında monoklinik faza dönüşmek için bir enerji 

barındırmaktadır (Kelly, 2004). Materyal, gerilim streslerine veya herhangi bir 

kuvvete maruz kaldığında, yapısında çatlaklar oluşmaya başlamakta ve tetragonal 

kristaller monoklinik faza geçmektedirler. Bunun sonucunda, materyalin yapısında 

%3-5 oranında bir hacim artışı meydana gelmekte ve yapı içerisinde var olan 

çatlakların uçlarında (crack propogetion) baskı gerilimleri oluşmaktadır. Oluşan bu 

baskı gerilimleri materyal içerisindeki çatlakların ilerlemesine engel olmakta ve 

materyalin direncini artırmaktadır (Şekil 4) (Sen & Isler, 2020; Grech & Antunes, 

2019; Shahmiri vd., 2018; Şen vd., 2017). Her ne kadar bu dönüşüm ile ortaya çıkan 

kompresif stresler sonucu dayanıklılık artsa da, tetragonalden monokliniğe faz 

dönüşümü kontrol altına alınmalıdır. Aksi takdirde meydana gelen hacim artışı ileri 

derecede kırıklara neden olabilmektedir. Bu sebeple zirkonyanın oda sıcaklığında 

tetragonal fazda tutulması gerekmektedir. Zirkonyaya eklenmiş itriyum oksit’in, 

martensitik transformasyon adı da verilen bu fenomeni indüklemek için belgelenmiş 

en köklü ve en iyi stabilize edici madde olduğu bildirilmiştir (Grech & Antunes, 

2019). 
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Şekil 4 

Dönüşüm Sertleşmesi Mekanizmasının Şematik Görünümü (Žmak vd., 2020; Palmero 

vd., 2014) 

 

 

Zirkonyanın Sınıflandırılması 

 

Zirkonyanın Mikroyapısına Göre Sınıflandırılması 

Zirkonyanın; stabil olmayan, parsiyel stabilize (PSZ), tetragonal zirkonya 

polikristali (TZP) ve tam stabilize (FSZ) olmak üzere dört formu bulunmaktadır. 

PSZ, kübik bir matriks içerisindeki nano boyutlu tetragonal ve monoklinik 

kristallerden; TZP, çoğunlukla itriyum oksit veya seryum oksit ile stabilize edilmiş 

tetragonal fazdan; FSZ ise %8 mol’den fazla itriyum oksit içeren kübik (%53’e 

kadar) ve yarı kararlı tetragonal fazı bir arada bulunduran karışım bir yapıdan 

oluşmaktadır (Gracis vd., 2015). 

 

Zirkonyanın Jenerasyonlarına Göre Sınıflandırılması 

 

Birinci Jenerasyon Zirkonya Seramikler (Konvansiyonel 3Y-TZP). 

Konvansiyonel %3 mol itriyum oksit ile stabilize edilmiş tetragonal zirkonya 

polikristali (3Y-TZP) sahip olduğu dönüşüm sertleşmesi kabiliyetiyle çatlak 

oluşumunu önlemeye karşı yüksek direnç ve çatlak oluşumu sonrasında hasara karşı 

yüksek dayanıklılık özellikleri göstermektedir (F. Zhang vd., 2020). Söz konusu 
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materyal 900-1200 MPa’lık bükülme direnci ve 9-10 MPa(m)1/2’ye ulaşan kırılma 

dayanımı ile üstün mekanik özellikler sergilemektedir (Abd El-Ghany & Sherief, 

2016). Konvansiyonel 3Y-TZP’nin yapısına stabilizasyona katkı sağlaması ve oral 

ortamda oluşabilecek düşük ısı degradasyonu (LTD) potansiyelini en aza indirmek 

için %0.25 alüminyum oksit (Al2O3) eklenmiş ve yüksek mekanik özellikler 

sergileyen zirkonya markalarının çoğu bu şekilde geliştirilmiştir (McLaren vd., 

2017). Zirkonyanın yapısındaki küçük ve dağınık kristaller ve partiküllerin çift 

kırılımlı doğasının olması sebebiyle gelen ışık, tanecik sınırlarına dağılmakta ve 

materyal yüksek ışık kırılma indeksine sahip olmaktadır (Stawarczyk vd., 2017a). 

Bunun yanında yapıya eklenen alüminyum oksit’in zirkonyadan farklı bir ışık 

kırılma indeksi sergilemesi, materyalden geçen ışığın tanecik sınırlarında saçılmasına 

ve emilmesine neden olmakta ve tüm bunlar materyalin zayıf optik özellikler 

sergilemesine neden olmaktadır (McLaren vd., 2017). Zayıf optik özellikler bu 

materyalin altyapı olarak kullanılmasını ve cam seramiklerle veneerlenmesini 

gerektirmektedir (Sen & Isler vd., 2020; Stawarczyk vd., 2017a; Zarone vd., 2011). 

Restorasyonların genel stabilitesi iç yapısında oluşan gerilimlere 

atfedilmektedir (Stawarczyk vd., 2017a). Bu içsel gerilimler; altyapı malzemesi ve 

veneer seramiğinin termal genleşme katsayılarındaki (CTE) farklılıklar, diş kronu ve 

restorasyonun geometrik yapısı, seramiğin fırınlama büzülmesi, poroziteler, veneer 

seramiğinin yetersiz ıslanması, veneer seramiğindeki kusurlar, veneer seramiğini 

desteklemekte yetersiz kalan altyapı tasarımı, aşırı yük ve yorgunluk gibi çeşitli 

faktörlerden kaynaklanmaktadır (Stawarczyk vd., 2017a; Özkurt-Kayahan, 2016). 

İçsel gerilimler aynı zamanda eksternal gerilimleri de (çiğneme kuvveti) etkilemekte 

ve oluşan gerilimlerin toplamı materyalin gücünü aştığı zaman restorasyonlarda 

kırılma meydana gelmektedir (Stawarczyk vd., 2017a). Altyapı materyali olarak 

kullanılan zirkonya ve veneer seramik kombinasyonu sadece kırılgan materyallerden 

oluşan bir kombinasyon olup, her iki malzemenin de esnekliğinin olmaması 

restorasyonun gelen gerilimleri tolere edememesine neden olmaktadır. Bu nedenle 

veneer seramiğinde meydana gelen chipping, çatlama ve delaminasyon bu 

restorasyonlar için sıkça bildirilen katastrofik komplikasyonlardır (Sen & Isler, 2020; 

Özkurt-Kayahan, 2016; Miyazaki vd., 2013). Birinci jenerasyon 3Y-TZP 

seramiklerin estetik monolitik restorasyonların üretiminde yetersiz kalmasıyla 

yüksek dayanıma ve iyi optik özelliklere sahip bir malzeme geliştirmek için çeşitli 
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stratejiler test edilmeye başlanmıştır (Pizzolatto & Borba, 2021). 3Y-TZP’nin 

monolitik olarak kullanılabilmesi için translusensisinin geliştirilmesindeki ilk adım, 

sinterleme sıcaklığının artırılması üzerine olmuştur (Stawarczyk vd., 2017a; 

Stawarczyk vd., 2014). Sıcaklık artışı materyalin translusensisini iyileştirse de genel 

olarak 1600°C’den sonraki sinterleme sıcaklıkları partikül boyutunun artmasına ve 

direncin azalmasına neden olacaktır (Stawarczyk vd., 2017a). Öte yandan, kontrolsüz 

sinterleme prosedürleri sonucu oluşan oksijen boşlukları, yapı içerisinde ışık saçılma 

merkezleri olarak davranmakta ve materyalin translusensisini azaltmaktadır (Ghodsi 

& Jafarian, 2018). Söz konusu olumsuz etkiler nedeniyle bu adım, 3Y-TZP’nin 

translusensisinin geliştirilmesinde başarısız olmuştur. Zirkonya ile yapılan tüm 

işlemler için sinterleme sıcaklıkları artık 1600°C’nin altındadır. Ayrıca sinterleme 

parametrelerinin zirkonyanın translusensisine etkisi üzerine yapılan ileri çalışmalar, 

sadece sinterleme sıcaklığındaki artışın değil, aynı zamanda bekleme süresinin ve 

soğutmanın da translusensiyi etkilediğini göstermektedir (Stawarczyk vd., 2017a). 

 

İkinci Jenerasyon Zirkonya Seramikler (Alüminyum Oksit İçeriği 

Modifiye Edilmiş 3Y-TZP). Geliştirilen yeni jenerasyon zirkonya seramikler ve bu 

seramikler üzerinde yürütülen çalışmalar, üstün mekanik özelliklerden mümkün 

olduğunca ödün vermeden daha estetik ve translusent bir materyal elde edilmesine 

yönelik olmuştur (H. Kim, 2020b). Birinci jenerasyon 3Y-TZP’yle aynı itriyum oksit 

miktarı içeren; ancak, alüminyum oksit oranının ağırlıkça %0.25’ten %0.05’e 

düşürülmesi ve aynı zamanda alüminyum oksit partikül boyutlarının küçültülerek 

zirkonya tanecik sınırlarında yeniden konumlandırılmasıyla ışık geçirgenliği 

derecesinde bir miktar farklılık gösteren 2. jenerasyon 3Y-TZP tanıtılmıştır (Jerman 

vd., 2021; Erdelt vd., 2019; Burgess, 2018; Kwon vd., 2018; Zhang & Lawn, 2018; 

Stawarczyk vd., 2017a; Zhang vd., 2016). Yapılan bu modifikasyonla %0.05’in 

altına düşen alüminyum oksit oranının; materyalin tetragonal fazını daha az kararlı 

hale getirerek LTD’ye daha duyarlı olmasına sebebiyet vermesi ile mekanik 

özellikleri biraz zayıflatırken, aynı zamanda translusensinin de bir miktar artmasına 

katkıda bulunduğu gözlenmiştir (Jerman vd., 2021; H. Kim, 2020b; Ghodsi & 

Jafarian, 2018). Zirkonya translusensisini iyileştirmeye yönelik başka bir yaklaşım, 

materyale %0.2 mol oranında lantan oksit (La2O3) ilavesi ile ilgiliydi (Manziuc vd., 

2019a; Ghodsi & Jafarian, 2018). 3Y-TZP’ye lantan oksit eklenmesi traslusensiyi 
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iyileştirmiş ancak mekanik özelliklerin zayıflamasına neden olmuştur (H. Kim 

2020a). İtriyum oksit miktarının (%3 mol) sabit kalarak, zirkonyadaki alüminyum 

oksit veya lantan oksit içeriklerinin modifiye edildiği yaklaşımların araştırıldığı 

çalışmalarda, anterior diş restorasyonları için translusensinin halen yetersiz olduğu 

görülmüştür (Manziuc vd., 2019a; Burgess, 2018). 

 

Üçüncü Jenerasyon Zirkonya Seramikler (İtriyum Oksit İçeriği Modifiye 

Edilmiş). Tetragonal zirkonya ve aslında tam kübik yapıda olmayan kristalin 

seramiklerin optik olarak anizotropik karakterde olması kırılma indeksinin farklı 

kristallografik yönlerde anizotropik olduğunu ve tanecik sınırlarında yansıma ve 

kırılma dahil ışık saçılmasına neden olduğunu göstermektedir (F. Zhang vd., 2020; 

Zhang, 2014). Söz konusu optik karakter sonucunda 2. jenerasyon zirkonyanın 

translusensisinin arzu edilen düzeyde olmaması, translusensi özellikleri daha fazla 

geliştirilmiş bir zirkonya üretilmesi arzusunu doğurmuştur (Stawarczyk vd., 2017a). 

Estetiğe artan talep malzemenin kübik faz içeriğinin daha fazla miktarda stabilize 

edici oksit eklenerek artırıldığı, 3. jenerasyon zirkonya bazlı seramiklerin 

geliştirilmesini sağlamıştır (Pizzolatto & Borba, 2021). Üçüncü jenerasyon zirkonya, 

2015 yılında tanıtılmış ve böylece %5 mol gibi yüksek itriyum oksit içeriğiyle 

materyalden beklenen estetik arzuyu yerine getirmiştir (Jerman vd., 2021; F. Zhang 

vd., 2020; Stawarczyk vd., 2017a). 

 

%4 Mol İtriyum Oksit ile Stabilize Edilmiş Tetragonal Zirkonya Polikristali 

(4Y-TZP). Üçüncü jenerasyonun uzun dişsiz boşlukların restorasyonlarında istenilen 

mekanik gereksinimleri karşılayamaması üzerine, ikinci ve üçüncü jenerasyonların 

arasında orta bir nokta olarak tetragonal fazla orantılı, yaklaşık %30 oranında kübik 

faza sahip 4Y-TZP materyali geliştirilmiştir (Jerman vd., 2021; Jansen vd., 2019). 

%4 veya %5 mol itriyum oksit içeren translusent zirkonya; 600-900 MPa’lık 

bükülme direncine ve 2.2-4.0 MPa(m)1/2’lik kırılma dayanımına sahiptir (Burgess, 

2018). 

 

%5-8 Mol İtriyum Oksit ile Stabilize Edilmiş Tetragonal Zirkonya 

Polikristali (5-8Y-TZP). Üçüncü jenerasyon zirkonya, yapıyı daha stabil ve 

yaşlanmaya karşı daha dirençli kılarak LTD’ye daha az duyarlı hale getiren daha 

yüksek oranda itriyum oksit içeriğine ve dolayısıyla tetragonal faz ile orantılı olarak 
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kübik faza sahiptir (Jerman vd., 2021; Kwon vd., 2018; Stawarczyk vd., 2017a). 

Artan translusensinin ana nedeni, optik saçılma katsayısını azaltan, mevcut tetragonal 

fazın çift kırılımını engelleyen kübik fazın izotropik özelliğidir (Jerman vd., 2021; F. 

Zhang vd., 2019). Bu özellik, gelen ışığın tüm uzaysal yönlerde daha eşit bir şekilde 

yayılması anlamına gelmektedir (Stawarczyk vd., 2017a). Translusensi aynı zamanda 

mikroyapıdan da etkilenmekte olup; kübik kristallerin tetragonal kristallere göre daha 

büyük bir hacme sahip olması tanecik sınırları sayısındaki azalma ile sonuçlanmakta 

ve bu da materyalin translusensi özelliğini geliştirmektedir (Jansen vd., 2019). 

Sinterleme sıcaklığı ve itriyum oksit içeriği ne kadar yüksekse, zirkonya içerisindeki 

kübik kristal faz oranı o kadar fazla olmaktadır (Jerman vd., 2021). Gelişen optik 

özelliklerin yanında materyalin stabil yapıda kübik kristaller içermesi, gerilim 

sonucu tetragonalden monokliniğe faz dönüşümüyle gerçekleşen dönüşüm 

sertleşmesi kabiliyetinin daha düşük olması veya hiç olmamasıyla sonuçlanmakta, bu 

da materyalin bükülme direncinin ve kırılma dayanımının azalması gibi 

dezavantajları ortaya çıkarmaktadır (Jerman vd., 2021; Kolakarnprasert vd., 2019; 

Kwon vd., 2018; Stawarczyk vd., 2017a). Carrabba vd. (2017) zirkonya seramiklerin 

direnç ve translusensi özellikleri arasında ters bir ilişki olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Stawarczyk vd. (2017b) 2 farklı lityum disilikat seramik (IPS e.max CAD LT A2 ve 

IPS e.max CAD HT A2 [Ivoclar Vivadent]), birinci jenerasyon zirkonya (printi 

multidisc zirkonya A2 opak), ikinci jenerasyon zirkonya (printi multidisc zirkonya 

A2 translusent) ve üçüncü jenerasyon zirkonyanın (printi multidisc zirkonya A2 

yüksek translusent) translusensi özelliklerini karşılaştırmışlardır. Elde ettikleri 

sonuçlarda, zirkonyanın translusensinin 3. jenerasyona doğru giderek artış 

gösterdiğini, en yüksek translusensiye sahip seramiğin IPS e.max CAD HT A2 

olduğunu, IPS e.max CAD LT A2 seramikten elde edilen kronların 3. jenerasyon 

zirkonyaya göre daha düşük translusensi sergilediğini gözlemlemişlerdir. H. Kim 

(2020b) yüksek oranda translusent zirkonyanın 3Y-TZP’den anlamlı ölçüde daha 

yüksek bir translusensiye sahip olduğunu, ancak; lityum disilikat veya sığır dişleri 

kadar translusent olmadığını bildirmiştir. 

3Y-TZP, 4Y-TZP ve 5-8Y-TZP seramiklerin özellikleri Tablo 1’de 

gösterilmektedir. 
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Tablo 1. 

3Y-TZP, 4Y-TZP ve 5-8Y-TZP Seramiklerin Özelliklerinin Karşılaştırılması 

(Burgess, 2018) 

Özellikler 

3Y-TZP: 

Konvansiyonel 

Zirkonya 

4Y-TZP: Orta 

Derece 

Translusent 

5-8Y-TZP: 

Yüksek 

Translusent 

Mekanik 

Özellikler 
Yüksek Yüksek Düşük 

Optik Özellikler Beyaz ve Opak 
Orta Derecede 

Translusent 

Yüksek 

Translusent 

Düşük Isı 

Degradasyonu 

(LTD) 

Yüksek Azalmış Yok veya Çok Az 

Faz İçeriği 
Temel Olarak 

Tetragonal Faz 

Tetragonal ve 

Kübik Faz 

Kübik Faz > 

Tetragonal Faz 

 

Dördüncü Jenerasyon Zirkonya Seramikler (Çok 

Katmanlı/Multikromatik). Monokromatik yapıda olan MZR’lerin estetik 

özelliklerinin geliştirilmesine bir çözüm olarak farklı ton ve translusensi 

gradyanlarına sahip katmanlardan oluşan 4. jenerasyon çok katmanlı/multikromatik 

zirkonya seramikler geliştirilmiştir (Pizzolatto & Borba, 2021). Translusensi/renk 

geçişi, servikal bölgede maskeleme etkisi yaratırken, orta bölgede dentin dokusunun 

ve insizal bölgede ise mine dokusunun optik özelliklerini taklit etmektedir. Çok 

katmanlı/multikromatik zirkonya bloklar üç veya dört farklı tonda katmana (mine 

katmanı [EL], birinci geçiş katmanı [TL1], ikinci geçiş katmanı [TL2] ve dentin veya 

gövde katmanı [BL]) sahip olabilmektedirler. Tonlar, servikalden insizal alanlara 

%44 ile %49’luk görünür ışık geçirgenlik yüzdesi (VLTP) değeri ile birlikte yedi 

katmana kadar olabilmektedir (Tabatabaian, 2019). Erdelt vd. (2019) 2 farklı çok 

katmanlı/multikromatik monolitik zirkonya materyalinin (KATANA STML ve 

KATANA UTML [Noritake Dental Supply Co, Ltd]) farklı katmanları arasında 

translusensi seviyelerinde farklılık olduğunu ve her iki malzeme için de gövde 

katmanı en düşük translusensi değerlerini gösterirken, mine katmanının en yüksek 

translusensi değerlerini sergilediğini bildirmiştir. Elsaka (2019) çok 
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katmanlı/multikromatik zirkonya seramiklerin, monokromatik olanlara kıyasla 

istatistiksel olarak anlamlı ölçüde daha yüksek translusensi parametresi (TP) ve daha 

düşük kontrast oranı (CR) değerleri gösterdiğini saptamıştır. Ueda vd. (2015) çok 

katmanlı/multikromatik zirkonya bloğun (KATANA™ Zirconia Multi Layered Disc, 

Noritake Dental Supply Co., Ltd.) dört farklı katmanının (EL, TL1, TL2, BL) VLTP 

değerlerini incelemişlerdir. Bu çalışmanın sonuçlarında araştırmacılar; söz konusu 

seramiğin 4 farklı translusensi seviyesi ile birlikte 4 farklı renge sahip olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Materyali Geliştirmeye Yönelik Diğer Stratejiler. Test edilen başka bir 

strateji, 3. jenerasyon 5Y-TZP’nin yüzeyine farklı tonlarda feldspatik bir cam 

seramiğin infiltre edilmesiyle kademeli zirkonya adı verilen elastik özellik 

gradyanına sahip bir malzeme oluşturmakla ilgiliydi. Camın, tanecik sınırlarına 

infiltre olması ve cam açısından zengin bir yüzey tabakasının oluşması sonucunda, 

yüzey tabakası elastik özellik kazanarak, yüzey gerilimini azaltma ve onu iç kısma 

iletme yeteneğine sahip olmakta, bu da 5Y-TZP’nin translusensisini değiştirmeden 

bükülme dayanımının artmasını sağlamaktadır (Pizzolatto & Borba, 2021). 

 

Zirkonya Blokların/Disklerin Üretim Teknikleri 

Zirkonya blokların/disklerin üretiminde geleneksel olarak kullanılan üç 

teknik; tek eksenli sıkıştırma (kuru presleme), soğuk izostatik presleme (CIP) veya 

sıcak izostatik presleme (HIP)’dir (Grech & Antunes, 2019). Söz konusu üretim 

tekniklerine göre zirkonya bloklar/diskler; sinterlenmemiş (yeşil-faz), pre-sinterize 

ve post-sinterize olmak üzere 3 farklı isimde değerlendirilmektedir (Kılıç, 2020; Şen 

vd., 2017; Rao vd., 2015; Saridag vd., 2013). 

 

Kuru Presleme 

İzostatik presleme yöntemlerine erişimin kolaylaşmasıyla geride kalmaya 

başlayan bu yöntem, hidrolik olarak çalıştırılan üst ve alt (bazen) presleme 

makineleri vasıtasıyla seramik tozunun herhangi bir ısıl işlem uygulanmadan tek 

eksenli sıkıştırılması işlemidir (Grech & Antunes, 2019). Bu teknoloji sadece yeşil-

faz zirkonya blokların üretimine olanak tanımaktadır. Elde edilen blokların tebeşir 

benzeri ve oldukça yumuşak bir yapıya sahip olması nedeniyle, oldukça hızlı 

frezeleme sürelerinden bahsetmek mümkündür (Şen vd., 2017; Bultan vd., 2010). 
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Ancak bu yöntemin kullanımının seramik blok boyunca tutarsız mekanik özellikler 

oluşturan yoğunluk heterojeniteleri yarattığı bilinmektedir. Bu dezavantaj, materyalin 

yoğunluğundaki düzensizliklerin daha belirgin olacağı çok üyeli sabit protetik 

restorasyonlar gibi daha büyük işlemlerde kuru presleme ile üretilen zirkonya 

blokların kullanımını uygunsuz hale getirirken, tek üye kronlar için halen tercih 

edilebilmektedir. Kuru preslemenin temel avantajı, yöntemin nispeten az ekipman 

gerektirmesi ve düşük işletme maliyetidir. Bu yöntem birçok durumda kusursuz 

şekiller üretebilmekte, bu da sonradan frezeleme gereksinimine ihtiyaç 

duyulmamasına, dolayısıyla daha az malzeme israfına neden olmaktadır. Bu nedenle, 

izostatik presleme işleminden önce, daha kusursuz şekiller elde etmek için bir ön 

işleme aşaması olarak “kuru presleme” yöntemi kullanılması yaygındır (Grech & 

Antunes, 2019). 

 

Soğuk İzostatik Presleme (CIP) 

Esnek bir kalıp içerisinde bulunan seramik tozunu sıkıştırmak için yüksek 

basınçlı özel sıvı bağlayıcıların kullanıldığı yöntemdir. CIP, Y-TZP’yi 

şekillendirmek için en çok kabul edilen prosedürel tekniktir ve yeşil-faz zirkonyayı 

üretmektedir (Kontonasaki vd., 2020; Saridag vd., 2013). Bu işlem ardından yeşil-faz 

zirkonya 500°C’de, 30 dk süreyle sinterlenmekte ve %40 oranında yoğunluğa sahip 

pre-sinterize zirkonya blokların üretimi gerçekleşmektedir (Kontonasaki vd., 2020). 

Genel olarak izostatik presleme, zirkonya blok boyunca yüksek ve homojen 

yoğunluğun (yani daha az porozite) sağlanması açısından çok daha kapsamlıdır. Bu 

yöntem sağladığı yüksek homojenite sebebiyle, tek eksenli preslemeye kıyasla 

mekanik olarak daha güçlü bloklar üretmekte, daha kolay ve daha etkili bir 

sinterleme işlemi sağlamaktadır (Grech & Antunes, 2019). Bununla birlikte, üretilen 

şekillerin genellikle kusursuz bir yapı sergilememesi ve ürünü tatmin edici bir 

seviyeye getirmek için ekstra frezeleme işlemi gerekmesi; ekonomik olmayan 

malzeme israfına neden olmaktadır. Yeşil-faz ve pre-sinterize zirkonya bloklar 

kullanılarak freze edilecek restorasyonlar; frezeleme sonrasında materyalin tam 

yoğunluğa erişebilmesi için uygulanacak sinterleme işlemi esnasında oluşabilecek 

büzülmeyi kompanse etmek için normal boyutlarından %25-30 oranında daha büyük 

freze edilmektedirler (Kontonasaki vd., 2020; Şen vd., 2017). Frezelemeden sonra, 

zirkonya final şeklini, dayanıklılığını ve fiziksel özelliklerini elde etmek için 1350°C 
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ile 1500°C arasında sinterleme cihazlarında tamamen sinterlenmektedir (Rao vd., 

2015). 

 

Sıcak İzostatik Presleme (HIP) 

Bu yöntem, oda sıcaklığında sıvılar yerine basınçlı ve ısıtılmış soy gazlar 

kullanmaktadır. Üretimde ilk aşama, materyalin yaklaşık 1300°C’de sinterlenerek 

%95 yoğunluğa ulaştırılmasıdır. Bu işlemin ardından materyal, 1350°C ile 1550°C 

arası izostatik bir ortamda, yüksek basınç altında (140-150 MPa), genellikle argon 

gazı kullanılarak sinterlenmekte ve yapı gri-siyah renkten oksitlenip beyazlaşıncaya 

kadar atmosfer basıncı altında sinterleme işlemine devam edilmektedir (Kontonasaki 

vd., 2020; Asharaf vd., 2014; Saridag vd., 2013). Sinterleme işlemi tamamlandığında 

blok yoğunluğu %99’a ulaşmaktadır (Abd El-Ghany & Sherief, 2016). Bu prosedür, 

rezidüel poroziteleri ortadan kaldırmakta ve post-sinterize tipte oksit seramik bloklar 

üretmektedir. HIP, izotropik özelliklere sahip yüksek yoğunlukta ürünleri üretmesi 

açısından avantajlıdır; ancak temel dezavantajı, hem ilk başta yapılan yatırım hem de 

yüksek derecelerde ısıl işlem gerektirmesiyle ilişkilendirilebilecek yüksek 

maliyetlerdir (Kontonasaki vd., 2020; Grech & Antunes, 2019; Abd El-Ghany & 

Sherief, 2016). Ayrıca HIP ürünleri, CIP ve kuru presleme ile karşılaştırıldığında çok 

daha sert yapıda olmakta, bu da final şeklin yalnızca ağır frezeleme teknikleri 

kullanılarak rafine edilebileceği ve toplam maliyeti daha da artıracağı anlamına 

gelmektedir. HIP kullanılarak üretilen 3Y-TZP bloklar, mekanik açıdan, %0.15’ten 

daha az poroziteye sahip, neredeyse tamamen yoğun bir yapı sergilemekte ve sahip 

oldukları küçük partikül boyutlarıyla zorlu hidrotermal ortamda LTD’ye direnç 

gösterebilmektedirler (Grech & Antunes, 2019). Ayrıca post-sinterize bloklarla 

gerçekleştirilecek frezeleme işleminde restorasyonlar gerçek boyutlarında 

frezelenebilmektedir (Khanlar vd., 2021). 

 

Üretimde Zirkonya Blok/Disk Seçimi 

Daha önce bahsedilen bilgiler ışığında genellikle hangi tür zirkonya bloğun 

kullanımının daha avantajlı olduğu sorusu karşımıza çıkmakta ve hangisinin 

seçileceği doğrultusunda her tekniğin farklı avantajları ve dezavantajları 

bulunmaktadır (Saridag vd., 2013). Post-sinterize zirkonyanın, yeşil-faz veya pre-

sinterize malzemeden daha az porozlu olan daha yoğun bir polikristal yapıya sahip 

olması, klinik olarak kırılmaya karşı artan dirençle sonuçlanmaktadır. Post-sinterize 
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zirkonya bloklardan frezelenen restorasyonların tekrardan sinterleme işlemine tabi 

tutulmasına gerek olmaması ve gerçek boyutlarda elde edilmesi bir avantaj olarak 

değerlendirilse de; zor frezeleme prosedürleri ve frezeleme esnasında üretilen ısı, 

malzemenin mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkilemektedir (Kontonasaki vd., 

2020; Grech & Antunes, 2019; Saridag vd., 2013). Seramiğin frezelenmesi sırasında 

yapılan tüm aşındırma işlemleri yüzey tabakalarında tetragonalden monokliniğe faz 

dönüşümüne sebep olabilmektedir. Ayrıca post-sinterize zirkonya blokların 

frezelenmesi; elmas frezlerin daha fazla abrazyonuna sebebiyet veren, daha pahalı ve 

zaman alıcı bir işlemdir (Kontonasaki vd., 2020). Dolayısıyla bu açıdan yeşil-faz 

veya pre-sinterize zirkonya daha avantajlı olarak kabul edilebilmektedir (Saridag, & 

diğ., 2013). 

 

Zirkonya Restorasyonların Üretim Teknolojileri 

Y-TZP seramiklerin day üzerinde direkt sinterizasyon prosedürüne uygun 

olmamaları sebebi ile, restorasyonların üretiminde kopya freze sistemleri veya 

CAD/CAM sistemleri kullanılmaktadır (Şekil 5) (Stawarczyk vd., 2017a; Zarone vd., 

2011; Denry & Kelly, 2008). 

 

Şekil 5 

Zirkonya Restorasyonların Üretim Tekniklerinin Şematize Görünümü 

 

 

Kopya Freze Sistemleri 

Kopya freze sistemlerinin işleyişi, restorasyonların tasarımı aşamasında 

CAD/CAM tekniğinden farklılık göstermekte ve tasarım bilgisayar desteği ile değil 

sistemin sunduğu materyallerle model üzerinde manuel olarak gerçekleştirilmektedir. 
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Üretim; tasarımın freze cihazının okuyucu ucuna, zirkonya bloğun ise freze işleminin 

yapılacağı tarafa adapte edildiği pantografi cihazında gerçekleştirilmektedir 

(Stawarczyk vd., 2017a; Samra vd., 2016). 

 

CAD/CAM Sistemleri 

 

CAD/CAM Sistemlerine Retrospektif Bakış. CAD/CAM teknolojisinin diş 

hekimliği alanında uygulanmasına yönelik ilk girişimleri, 1970’li yıllarda Fransa’da 

Francois Duret, İsviçre’de Werner Mormann ve Marco Brandestini, Amerika’da 

Dianne Rekow ve Bruce Altschuler, İsveç’te ise Matts Andersson başlatmıştır (Patil 

vd., 2018; Abdullah vd., 2018; Samra vd., 2016; Irfan vd., 2015; Karaalioğlu & 

Duymuş, 2008). Duret, 1971 yılında kendi adını taşıyan ve "Hennson International" 

tarafından desteklenen Duret sistemini tanıtarak abutment dişin tasarımının ve 

frezelenmesinin mümkün olduğu bir teknolojiye öncülük etmiştir. Ancak bu sistem; 

karmaşıklığı, büyük boyutu ve yüksek maliyeti gibi sebeplerle diş hekimliğinde rutin 

kullanıma girememiştir (Abdullah vd., 2018). Young ve Altschuler (1977) ilk kez 

intraoral dokuların haritalanması sisteminin geliştirilmesi için optik araçların 

(charged-coupled device sensor, CCD) kullanılması fikrini ortaya atmışlardır (Pooja 

Kakade vd., 2023; Al-Jubuori & Azari, 2015). 1984 yılına gelindiğinde Duret, 

"Sopha Bioconcept" tarafından desteklenen "Sopha System" adlı başka bir sistem 

tanıtmıştır; ancak, bu sistem de rutin kullanıma girememiştir (Abdullah vd., 2018; 

Irfan vd., 2015). Ticari olarak mevcut ilk dental CAD/CAM sistemi olma ünvanı 

Mormann ve Brandestini tarafından geliştirilmiş CEREC sistemine aittir (Kumar & 

Chopra, 2021; Patil vd., 2018; Abdullah vd., 2018; Samra vd., 2016; Irfan vd., 2015; 

Shenoy & Prabhu, 2015). Takiben Anderson, yüksek hassasiyetli kronların üretimine 

imkan veren “Procera Sistemi”ni tanıtmıştır (Constantiniuc vd., 2021; Kumar & 

Chopra, 2021; Patil vd., 2018). Rekow, 1980’lerin ortalarında Bego şirketi tarafından 

“DentiCAD” veya “Minnesota” sistemi olarak adlandırılan özel bir isim altında 

desteklenen dental CAD/CAM sistemi üzerinde çalışmıştır. Bu sistem, fotoğraflar ve 

yüksek çözünürlüklü bir tarayıcı kullanarak veri elde etmek ve 5 akslı bir makine 

kullanarak restorasyonları frezelemek üzere tasarlanmıştır. Ancak, sistemin 

kullanımının karmaşık olması nedeniyle uzun süre kullanımda kalamamıştır 

(Constantiniuc vd., 2021; Abdullah vd., 2018). Geçmişten günümüze hastalar ve 

klinisyenlerin restorasyonların ömrü, biyouyumluluğu ve estetik özellikleri üzerine 
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beklentilerindeki artış; CAD/CAM sistemlerindeki hızlı gelişimi indüklemiştir. Bu 

doğrultuda her geçen gün yeni sistemlerin üretilmesi ve mevcut sistemlerin 

güncellenmesi ile aralarında Duret, Cerec, Celay, Procera, Cercon, Cicero, E4D, 

Lava, DCS President, Katana, Everest, Cerec in Lab, iTero, Etkon gibi sistemlerin 

bulunduğu birçok CAD/CAM sistemi geliştirilmiştir (Pooja Kakade vd., 2023; 

Karaalioğlu & Duymuş, 2008). 

 

CAD/CAM Sistemlerinin Sınıflandırılması 

 

CAD/CAM Sistemlerinin Üretim Konseptine Göre Sınıflandırılması 

CAD/CAM sistemleri, üretim konseptine göre 3’e ayrılmaktadır (Abdullah 

vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015): 

• Chairside / All in office / Hasta başında üretim 

• In-Lab / Laboratuvarda üretim 

• Centralized / Verilerin belirli bir merkeze gönderilmesi ile yapılan üretim 

Chairside üretim, preparasyon sonrası diş ve çevre dokuların intraoral 

tarayıcı kullanılarak taranmasını ve restorasyonun direkt olarak klinikte hasta başında 

hazırlanmasını sağlamaktadır. Bu konsept, ilgili restorasyonun tek seansta indirekt 

üretimini mümkün kılmasıyla, hem hasta hem de hekim için zaman tasarrufu 

sağlamaktadır (Cokic vd., 2020; Abdullah vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015; Irfan 

vd., 2015; Beuer vd., 2008). Sirona ve Planmeca sistemleri bu konseptte çalışan 

sistemlere örnek gösterilebilmektedir. 

Laboratuvarda üretim diş hekimi ve teknisyen arasındaki konvansiyonel 

çalışma akışına benzemektedir. Konvansiyonel veya dijital yöntemlerle ölçü elde 

edilip laboratuvara gönderilmesini takiben, konvansiyonel ölçüden elde edilen alçı 

modelin ekstraoral laboratuvar tarayıcısı ile taranarak CAD yazılımına aktarılması 

veya dijital ölçünün direkt CAD yazılımına aktarılması esasına dayanmaktadır. CAD 

aşamasının ardından restorasyonun tasarım bilgileri üretim yapılmak üzere CAM 

ünitesine aktarılmakta ve frezeleme işlemi gerçekleştirilimektedir. Freze işlemi 

sonunda elde edilen restorasyonun master modele uyumu değerlendirilmekte ve 

gerek duyulduğunda laboratuvar ortamında düzenlemeler gerçekleştirilirebilmektedir 

(Abdullah vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015; Irfan vd., 2015). 

Belirli bir merkeze bağlı üretimde ise, laboratuvarda tarama işleminden sonra, 

yine laboratuvarda bilgisayar destekli tasarım yapılmaktadır. Fakat son aşama olan 
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bilgisayar destekli üretim için, elde edilen 3B sanal tasarım belirli bir üretim 

merkezine gönderilmekte ve final restorasyon merkezde tamamlanmış olan alt 

yapının üzerine seramik eklenmesi ile laboratuvarda bitirilmektedir (Abdullah vd., 

2018; Shenoy & Prabhu, 2015; Irfan vd., 2015; Beuer vd., 2008). 

 

CAD/CAM Sistemlerinin Veri Paylaşımına Göre Sınıflandırılması 

CAD/CAM sistemleri, veri paylaşımına göre “açık” ve “kapalı” sistemler 

olarak sınıflandırılabilmektedir (Abdullah vd., 2018; Samra vd., 2016; Ting-shu & 

Jian, 2015).  

Kapalı sistemler, verilerin toplanması, sanal tasarım ve restorasyon üretimi 

dahil olmak üzere tüm CAD/CAM prosedürlerini sunmaktadır. Ancak tüm bu üretim 

adımları, tek bir sisteme entegre edilmiştir ve farklı sistemler arasında 

değiştirilebilirliğe veya veri paylaşımına olanak tanımamaktadır (Abdullah vd., 2018; 

Ting-shu & Jian, 2015). 

Açık sistemler ise, orjinal dijital verilerin “standard tessellation language” 

(STL) formatında diğer CAD yazılımları ve CAM cihazlarına aktarılmasına olanak 

tanımaktadır (Abdullah vd., 2018; Samra vd., 2016; Ting-shu & Jian, 2015). Tarayıcı 

ünitesi ve CAD/CAM sistemlerinin açık sistem olması çeşitli avantajlar sunmaktadır. 

İmplant bar veya ataşmanlar gibi karmaşık restorasyonlar üretilmek istendiğinde 

veya restorasyonların eklemeli teknolojilerle üretilmesi istendiğinde, STL formatında 

kaydedilen veriler kolaylıkla ilgili üretim ünitelerine gönderilebilmektedir (Abdullah 

vd., 2018). 

 

CAD/CAM Sistemlerinin Fonksiyonel Komponentleri 

Çeşitli parametrelerle birbirinden ayrılan birçok sistem olmasına rağmen, 

neredeyse tüm CAD/CAM sistemleri temel olarak üç fonksiyonel komponent 

içermektedir (Şekil 6) (Pilecco vd., 2024; Constantiniuc vd., 2021; Kumar & Chopra, 

2021; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015): 

(1) Dijitalleştirme Aracı/ Tarayıcı 

(2) Yazılım (CAD-Bilgisayar Destekli Tasarım) 

(3) Üretim Teknolojisi (CAM-Bilgisayar Destekli Üretim) 
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Şekil 6 

CAM/CAM ile Restorasyonların Üretiminde İş Akışı (Shivaraman, 2023) 

 

 

Dijitalleştirme Aracı/ Tarayıcı 

 

Tarayıcı Sisteme Göre Tarayıcıların Sınıflandırılması. Temel olarak optik 

ve mekanik olmak üzere iki farklı tarama sistemi bulunmaktadır (Kumar & Chopra, 

2021; Ural & Kaleli, 2021; Patil vd., 2018; Abd El-Ghany & Sherief, 2016; Shenoy 

& Prabhu, 2015). 

 

Optik Tarayıcılar (Lazer ve Işık Bazlı Tarayıcılar / Non-Contact Scanning). 

Bu tür tarayıcıların temeli, ışığın obje üzerine yansıtılması ve yansıyan desenlerin 

dijital bir kamera ile 3B olarak kayıt altına alınması “Triangulasyon Teknolojisi” 

esasına dayanmaktadır. Bu sistemde ışık kaynağı (lazer ve ışık) ve reseptör ünite, 

birbirleriyle belirli bir açıda konumlandırılmaktadır. Bu açılama ile reseptörden gelen 

görüntülerin 3B verilere dönüştürülmesi sağlanmaktadır (Kumar & Chopra, 2021; 

Ural & Kaleli, 2021; Abdulla vd., 2020; Patil vd., 2018; Samra vd., 2016; Shenoy & 

Prabhu, 2015). 

 

Mekanik Tarayıcılar (Touch Probe / Contact Scanning). Bu sisteminde 

master model, çizgisel alanlarla mekanik olarak yakut küre aracılığıyla okunmakta ve 

3B yapının ölçümleri yapılmaktadır. Procera tarayıcı sistemi diş hekimliğinde 

kullanılan mekanik tarayıcılara örnek verilebilmektedir. Bu tarama sistemi, tarayıcı 

uç çapının freze sisteminin en küçük kesici grenine uyumlu olarak hazırlanması 

sayesinde ölçüm yaptığı her noktayı freze edebilme yeteneğine sahiptir. Ancak, 
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pahalı parçalardan oluşan karmaşık mekanizma ve diğer cihazlara kıyasla uzun işlem 

süreleri, tekniğin dezavantajlarını oluşturmaktadır (Kumar & Chopra, 2021; Ural & 

Kaleli, 2021; Abdulla vd., 2020; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015; Şeker 

& Ersoy, 2010). 

 

Veri Toplama Ortamına Göre Tarayıcıların Sınıflandırılması. 

Tarayıcılar, prepare edilmiş dişler ve çevre dokuların intraoral (direkt, ağız içi) veya 

ekstraoral (indirekt, laboratuvar) teknikler vasıtasıyla verilerini toplayarak dijital 

ölçülerin oluşturulmasını sağlamaktadır (Pilecco vd., 2024; Ural & Kaleli, 2021; 

Kumar & Chopra, 2021; Constantiniuc vd., 2021; Samra vd., 2016; Al-Jubuori & 

Azari, 2015). 

 

Ekstraoral (İndirekt, Laboratuvar) Tarayıcılar. Ekstraoral tarama, alınan 

konvansiyonel ölçüler veya konvansiyonel ölçülerden elde edilen alçı modellerin 

laboratuvar tarayıcısı ile görüntüsünün alınması ve 3B dijital verilere dönüştürülmesi 

esasına dayanmaktadır. Bu aşamayı, bilgisayar destekli tasarım ve üretim 

prosedürleri izlemektedir (Shah vd., 2023). Ekstraoral tarayıcılar optik veya mekanik 

sistemler olarak ayrılmakta; optik tarayıcılar ise kendi içerisinde ışık kaynağına bağlı 

olarak yapılandırılmış mavi ışıklı, yapılandırılmış beyaz ışıklı ve lazer tarayıcılar 

olarak sınıflandırılabilmektedir (Hou vd., 2022; Ural & Kaleli, 2021; Emir & 

Ayyıldız 2019). Günümüzde en sık tercih edilen ekstraoral tarayıcılar, 

yapılandırılmış ışıklı tarayıcılardır. Yapılandırılmış ışık, ışığın tüm renklerini 

kapsayan kapsamlı bir terimi ifade etmektedir (Hou vd., 2022; de Villaumbrosia vd., 

2016). 

Lazer tarayıcılar genellikle lazer kaynağı, model tutucu ve dijital kameradan 

oluşmaktadır. Bu tipteki tarayıcılar 3B görüntüler elde etmek için tek boyutlu bir 

çizgisel patern kullanmaktadır. Ancak, yavaş tarama hızına ve düşük ilk tarama 

tekrarlanabilirliğine sahiptirler (Piedra-Cascón vd., 2021; Adamczyk, 2020). 

Yapılandırılmış ışıklı tarayıcılar; dijital kamera, yapılandırılmış ışık 

projektörü ve rijit mekanik gövde olmak üzere üç ana üniteden oluşmaktadır. Bu 

tarayıcılar iki boyutlu (2B) bir ışık paterni yansıtmakta ve yüksek bir tarama hızı 

sunmaktadırlar. Yapılandırılmış ışık tarayıcıları; yansıtma, doku ve bir nesnenin 

yüzeyindeki her noktanın 3B koordinatları gibi bilgileri ölçebilmektedirler (Hou vd., 

2022; Piedra-Cascón vd., 2021; Adamczyk, 2020). Yapılandırılmış beyaz ışık 
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tarayıcıların tekrarlanabilirliklerinin yetersiz olması ve dar/derin alanlarda sık sık 

hatalı taramaya sebep olabilmesi, yapılandırılmış mavi ışık tarayıcıları ön plana 

çıkarmıştır. Yapılandırılmış mavi ışıklı tarayıcılar, daha yüksek tarama 

tekrarlanabilirliğine sahiptir ve daha az hata üretmektedir (Emir & Ayyıldız, 2019; 

Jeon vd., 2015). Ayrıca sahip oldukları Mavi LED’ler daha kısa dalga boyuna 

sahiptir ve bu da daha yüksek bir hassasiyet sağlamaktadır (Patzelt vd., 2014; 

Logozzo vd., 2011). Yapılandırılmış mavi ışıklı, yapılandırılmış beyaz ışıklı ve lazer 

tarayıcıların doğruluğunun karşılaştırıldığı bir çalışmada mavi ışıklı tarayıcılar, 

diğerlerine göre daha doğru sonuçlar vermiştir (Emir & Ayyıldız, 2019). 

İntraoral tarayıcıların aksine, ekstraoral tarayıcıların dijital model elde etmek 

için konvansiyonel ölçülere ihtiyaç duyması; tarama sürecine kadar alınan ölçüde ve 

model elde etme aşamasında meydana gelebilecek hataları elimine edememektedir 

(Ural & Kaleli, 2021). Öte yandan, operatörün deneyimi ve ağız boşluğundaki ıslak 

ve kısıtlı alan başta olmak üzere intraoral tarayıcıların sahip olduğu dezavantajlar, 

bazı klinik koşullarda ekstraoral tarayıcıları ön plana çıkarmaktadır (Hou vd., 2022). 

 

 İntraoral (Direkt, Ağız İçi) Tarayıcılar. Bir kamera (hardware) ve 

bilgisayardan oluşan intraoral tarayıcı sistemler aracılığıyla direkt olarak hastanın 

ağzında tarama yapılarak, 3B dijital görüntüler elde edilmektedir (Shah vd., 2023). 

Tüm intraoral tarama sistemlerinde; nesneye ışık yansıtılmakta ve görüntüler video 

veya çoklu fotoğraf şeklinde sistem tarafından kaydedilerek POI (point of interest) 

tanımlanmaktadır. X ve Y koordinatları görüntü üzerinde değerlendirildikten sonra; 

Z koordinatı objeye olan mesafe teknolojileri kullanılarak hesaplanmaktadır (Richert 

vd., 2017). Günümüzde farklı optik bileşenler ve ışık kaynakları (beyaz, kırmızı veya 

mavi yapılandırılmış ışık) kullanan altı tür görüntüleme teknolojisi kullanılmaktadır: 

triangulasyon, optik koherens tomografi, konfokal mikroskobi, 3B video, aktif dalga 

teknolojisi ve stereo-fotogrametri. Birçok intraoral tarayıcı, çeşitli görüntüleme 

teknolojilerinin bir kombinasyonunu kullanmaktadır (Hou vd., 2022; Robles-Medina 

vd., 2020; Richert vd., 2017). 

Ölçü kaşığı, ölçü materyali, alçı model kullanımına gerek kalmaması; ölçü 

materyali, tekniği ve alçı modelin ölçü doğruluğuna olan etkisinin elimine edilmesi; 

dijital verilerin laboratuvara iletiminin kolay olması; ve verilerin depolanabilmesi, 

intraoral tarayıcıların avantajlarını oluşturmaktadır. Öte yandan derin subgingival 

marjinlerin kaydedilmesinde yetersiz kalabilmeleri, uzun dişsiz sahaların 
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kaydedilmesinde sapmalara sebep olabilmeleri, ölçülerin doğruluğunun klinisyenin 

kullanım tecrübesiyle doğru orantılı olması, harekete duyarlı olması ve yüksek 

maliyet dezavantajları arasında sayılabilmektedir (Richert vd., 2017). 

 

Yazılım (CAD-Bilgisayar Destekli Tasarım) 

Tarama sonrasında elde edilen 3B verilerin, tarayıcı sistemle uyumlu olan 

CAD yazılım programı ile dijital ortamda incelenerek üretilmesi planlanan 

restorasyonların tasarlanması olarak tanımlanmaktadır (Shenoy & Prabhu, 2015). 

Ekran üzerinde 3B görüntüsü oluşturulan modeller, döndürülerek her açıdan 

izlenebilmektedir (Patil vd., 2018; Alghazzawi, 2016). CAD yazılımları preparasyon 

marjinlerini tespit etmek, konnektörlerin ve pontiklerin doğrudan 

konumlandırılmasını sağlamak gibi üretilecek restorasyonun mekanik özellikleri ve 

estetiğini göz önünde bulundurarak, sofistike özellikler sunmaktadır. Marjin tasarımı, 

köşeli bölgelerin yuvarlatılması, undercut alanlarının doldurulması ve siman 

aralığının oluşturulması gibi teknisyenler tarafından indirekt bir restorasyon 

oluştururken kullanılan aynı adımları takip eden bu yazılım programları, tasarım 

sürecinde kullanıcıya hazır şablonlardan yararlanma veya özgün tasarımlar yapma 

imkanı sunmaktadır (Pilecco vd., 2024; Abdulla vd., 2020; Patil vd., 2018; Samra 

vd., 2016) . 

 

Üretim Teknolojisi (CAM-Bilgisayar Destekli Üretim) 

CAM adımı, sanal olarak hazırlanmış restorasyonun üretimini 

gerçekleştirmektedir (Alghazzawi, 2016; Shenoy & Prabhu, 2015). Herhangi bir 

nesne, bilgisayar destekli üretim adı altında, bilgisayar destekli bir sistem 

kullanılarak üretilebilmektedir. Bu sistemlerin zirkonya gibi yüksek dayanıklılığa 

sahip seramik biyo-malzemelerdeki gelişmelere entegrasyonu; üretim kalitesinin 

artması ve hızlanması gibi çeşitli avantajları beraberinde getirmiştir (Jain vd., 2018). 

Gerek endüstri gerekse tıp ve diş hekimliği alanlarında, fiziksel bir prototipin 

bilgisayar destekli sistemler aracılığı ile üretimi için üç farklı yaklaşım 

kullanılabilmektedir. Bunlar; çıkarmalı, eklemeli ve iki tekniği birleştiren kombine 

üretimdir (Şekil 7) (Mikolajczyk vd., 2019; Önöral & Ulusoy, 2016; Şeker & Ersoy, 

2010). 
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Şekil 7 

Çıkarmalı (Subtraktif), Eklemeli (Aditif) ve Kombine (Hibrit) Yaklaşımla Üretim 

(Sathish vd., 2022) 

 

 

Çıkarmalı (Subtraktif) Üretim. Çıkarmalı, subtraktif veya frezeleme olarak 

adlandırılan bu üretim tekniğinde; oluşturulmak istenen restorasyonun üretimi 

bloklardan/disklerden kazınarak elde etme esasına dayanmaktadır (Kılıç, 2020; 

Saridag vd., 2013). CAD/CAM teknolojisinin diş hekimliğinde kullanılmaya 

başlanmasından bu yana, frezeleme sistemine dayanan bu teknoloji, zirkonya 

restorasyonların üretiminde temel yaklaşım olarak karşımıza çıkmaktadır (Khanlar 

vd., 2021; Revilla-León vd., 2020a). Ancak bu teknoloji, çalışma koşullarından 

bağımsız homojen malzemeler kullanma avantajlarına sahip köklü bir teknoloji 

olmasına rağmen, aynı zamanda büyük malzeme kaybı ve yüksek maliyetle 

sonuçlanmaktadır (Abduo vd., 2014). Tipik bir restorasyon oluşturmak için prefabrik 

bloğun ortalama %90’lık bir kısmı kullanılmakta ve bloğun yaklaşık %10’u her 

seferinde geri dönüşümü sağlanamayacak şekilde israf edilmektedir (Igred vd., 2023; 

Camargo vd., 2022; Kim vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 2022; Revilla-León vd., 

2020a; Braian vd., 2018; Alghazzawi, 2016). Söz konusu dezavantajların yanında, bu 

yöntem ayrıca üretilmek istenen nesnelerin karmaşıklığı, ingotların boyutu ve 

malzeme özellikleri gibi faktörlerle sınırlı olabilen prosedürün doğruluğuna sahiptir 

(Khanlar vd., 2021; Revilla-León vd., 2020a). 
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Geçmişten günümüze 20’den fazla frezeleme sistemi geliştirilmiş ve bu 

sistemler sert frezeleme ve yumuşak frezeleme olarak temelde 2 kategoride 

sınıflandırılmıştır (Abd El-Ghany & Sherief, 2016; Alghazzawi, 2016; Önöral & 

Ulusoy, 2016; Denry & Kelly, 2008). Ayrıca frezeleme üniteleri; aks sayılarına göre 

üç, dört veya beş akslı olarak da sınıflandırılmaktadır (Şekil 8) (Watanabe vd., 2022; 

Kumar & Chopra, 2021; Patil vd., 2018; Alghazzawi, 2016; Shenoy & Prabhu, 

2015). 

 

Şekil 8 

Çıkarmalı (Subtraktif) Üretim Teknolojilerinin Sınıflandırılması (Alghazzawi, 2016) 

 

 

Sert Frezeleme. Restorasyonun sinterlenmiş bloktan elmas veya karbit frezler 

kullanılarak frezelenmesi ile elde edilmesi olarak tanımlanan sert frezeleme 

yönteminde tam olarak sinterlenmiş gözeneksiz ingotlar kullanılmaktadır (Branco 

vd., 2023; Khanlar vd., 2021; Önöral & Ulusoy, 2016; Zarone vd., 2011; Denry & 

Kelly, 2008). Bu yöntem prensipte yüksek sertlikte frezelemeye dayandığından, 

verimli bir üretim için frezeleme ünitesinin ağır frezeleme kuvvetleri 

uygulayabilecek kadar güçlü olması gerekmektedir (Abd El-Ghany & Sherief, 2016; 

Lebon vd., 2016a; Lebon vd., 2016b). Bu işlem ayrıca kuvvetlerin çoğunu termal 

enerjiye dönüştürmekte ve bu durum frezeleme ünitesinin ve frezlerin ağır 

abrazyonuna sebep olarak restorasyona zarar verebilmektedir (Jeong vd., 2021; Kim 

vd., 2016; Kocaağaoğlu vd., 2016). Bu nedenle, sürekli su soğutması gerekmektedir 
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(Abdulla vd., 2020). Ayrıca, üretilen restorasyonun final sinterleme işlemine tabi 

tutulmasına gerek olmaması, sinterleme nedeni ile meydana gelen boyutsal değişimi 

ortadan kaldırmaktadır (Khanlar vd., 2021; Cho vd., 2019; Önöral & Ulusoy, 

2016; Ebert vd., 2009; Griggs, 2007). Bu durum bir avantaj gibi görünse de; 

frezeleme esnasında açığa çıkan termal enerji, seramikleri kırılgan doğaları nedeniyle 

mikro-kırık, çatlak ve değişmiş yüzey kalitesi gibi durumlara eğilimli hale getirmekte 

ve zirkonya seramik yüzeyinde tetragonalden monokliniğe bir faz dönüşümüyle 

LTD’yi hızlandırarak final restorasyonların uzun ömürlülüğü üzerinde zararlı bir 

etkiye sebep olabilmektedir (Khanlar vd., 2021; Kontonasaki vd., 2020; Grech & 

Antunes, 2019; Pereira vd., 2016; Zarone vd., 2011). Sert frezeleme yöntemi ile 

üretilen restorasyonlar doğru şekil ve tam boyutlarda elde edilme gibi avantajlar 

sunarken; sinterlenmiş seramiklerin işlenmesinin hem pahalı hem de zaman kaybı 

yaratan bir süreç olması, yöntemin en önemli dezavantajlarındandır (Khanlar vd., 

2021). 

 

Yumuşak Frezeleme. Sert frezelemenin sunmuş olduğu söz konusu 

dezavantajlardan ötürü, temel olarak frezeleme işlemini basitleştirmek ve final ürünü 

geliştirmek amacıyla yumuşak frezeleme tekniği geliştirilmiştir. Yumuşak frezeleme; 

pre-sinterize materyalin istenilen morfolojide frezelenmesini, takiben de 

sinterlenmesini temel almaktadır (Alghazzawi, 2016; Abduo vd., 2014). Bu yöntem 

Y-TZP için en yaygın kullanılan üretim tekniği olarak karşımıza çıkmaktadır 

(Khanlar vd., 2021; Zarone vd., 2011; Denry & Kelly, 2008). Pre-sinterize ingotlar 

küçük gözenekli (20-30 nm) yapıya sahip olup, hızlı bir frezeleme işlemine olanak 

tanımaktadırlar (Abd El-Ghany & Sherief, 2016; Denry & Kelly, 2008). Gözenekli 

yapının elimine edilebilmesi için üretilen restorasyonların sinterleme işlemine tabi 

tutulmaları gerekmektedir (Ispas vd., 2021; Ebert vd., 2009; Griggs, 2007). 

Sinterleme işlemi süresince materyal yaklaşık %25-30 oranında doğrusal bir 

hacimsel büzülme geçirerek nihai mekanik özelliklerine ulaşmakta ve doğru 

boyutlarını yeniden kazanmaktadır (Khanlar vd., 2021; Jeong vd., 2021; Cho vd., 

2019; Abduo vd., 2014). Söz konusu yöntem, yüksek miktarda tetragonal zirkonya 

içeren çok kararlı kristaller ve aşındırma veya kumlama gerektirmedikçe neredeyse 

monoklinik faz içermeyen yüzeyler oluşturmaktadır (Khanlar vd., 2021; Denry & 

Kelly, 2008; Guazzato vd., 2004). Ek olarak, sert frezelemede kırılgan doğaya sahip 

seramik materyallerin işlenmesi esnasında seramik yüzeyinde meydana gelebilecek 
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mikroskobik çatlak oluşumları; yumuşak frezelemede kolay frezelenbilir yapıda olan 

pre-sinterize ingotların kullanılmasıyla elimine edilmektedir (Ispas vd., 2021). 

Ayrıca sinterlenmemiş blokların frezelenmesi, hem daha kısa frezeleme sürelerine 

hem de frezlerin daha uzun kullanım siklusuna sahip olmasına olanak tanımaktadır 

(Kim vd., 2016; Kocaağaoğlu vd., 2016). Ancak, frezeleme sonrası uygulanacak 

sinterleme prosedürleri esnasında meydana gelecek olan büzülme; yumuşak 

frezeleme yöntemi ile üretilmiş restorasyonların yapısının ve şeklinin doğruluğunu 

sert frezelemeye kıyasla daha kritik bir duruma sokmaktadır (Khanlar vd., 2021; 

Methani vd., 2019; Wong & Hernandez, 2012; Ebert vd., 2009; Bindl & Mörmann, 

2007). 

 

3-Akslı Frezeleme. Bu tip frezeleme cihazları; X, Y ve Z ekseni olmak üzere 

üç uzamsal yönde hareket kabiliyetine sahiptir (Watanabe vd., 2022; Kumar & 

Chopra, 2021; Abdulla vd., 2020; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015). Dental 

alanda kullanılan tüm 3 akslı cihazların motor kolları, restorasyonun iç ve dış 

yüzeylerini aşındırabilmek amacıyla 180 derece rotasyon yapabilmektedir (Watanabe 

vd., 2022; Kumar & Chopra, 2021; Abdulla vd., 2020; Patil vd., 2018). Bu frezeleme 

cihazlarının avantajları; frezeleme işleminin kısa sürmesi, kontrolün kolay olması ve 

diğer frezeleme türlerine kıyasla daha az maliyetli olmasıdır (Patil vd., 2018; Abdulla 

vd., 2020; Shenoy & Prabhu, 2015). 

 

4-Akslı Frezeleme. Bu cihazlarda, 3 eksen hareketine ek olarak materyalin 

üzerine yerleştirildiği kol da aynı anda hareket etme özelliğine sahiptir (Watanabe 

vd., 2022; Kumar & Chopra, 2021; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015). Bu 

hareket sayesinde frezeleme işlemleri daha hızlı gerçekleştirilebilmekte ve materyal 

tasarrufu sağlanabilmektedir (Watanabe vd., 2022; Abdulla vd., 2020; Patil vd., 

2018). 

 

5-Akslı Frezeleme. Söz konusu frezeleme cihazlarında, 3 eksen hareketi ve 

materyalin üzerine yerleştirildiği kolun hareketine ek olarak, freze kollarının olduğu 

bölge de hareket etme özelliğine sahiptir (Kumar & Chopra, 2021; Abdulla vd., 

2020; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015). Bu özellik, kompleks geometrili 

restorasyonların üretilmesine olanak tanımaktadır (Watanabe vd., 2022; Patil vd., 

2018). 
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Eklemeli (Aditif) Üretim. Eklemeli üretim teknolojileri, dental dijital iş 

akışının CAM adımında çıkarmalı üretimin dezavantajlarını gidermek için bir 

alternatif olarak karşımıza çıkmaktadır (R. Li vd., 2023; B. Li vd., 2023; Igret vd., 

2023; Abualsaud vd., 2022; Gatto vd., 2022; Li vd., 2021; Khanlar vd., 2021; Della 

Bona vd., 2021; Wang & Sun, 2021; Revilla-León vd., 2020a). Eklemeli üretim 

sistemleri, bilgisayar desteği ile 3B dizaynı gerçekleştirilmiş bir objenin tabaka 

üzerine tabaka eklenerek üretilmesini sağlayan sistemler olarak tanımlanmaktadır 

(Bove vd., 2022; Lakhdar vd., 2021; Galante vd., 2019). Eklemeli üretim, ASTM 

(2012) tarafından ise şu şekilde ifade edilmektedir: “Çıkarmalı üretim metodlarına zıt 

olacak şekilde, 3B modelin bilgisayar verilerinden objeler üretmek amacıyla, 

materyallerin katmanlanarak (tabaka üzerine tabaka eklenerek) birleştirilmesi 

işlemidir” (Singh vd., 2022; Revilla-León vd., 2020b; Wang vd., 2019). Günümüz 

diş hekimliğinde yaygın kullanıma sahip olan eklemeli üretim sistemleri; 3B üretim 

(3D printing), aditif fabrikasyon (additive fabrication), hızlı prototipleme (rapid 

prototyping), tabakalı üretim (layered manufacturing) veya katı serbest şekilli üretim 

(solid freeform fabrication) olarak da ifade edilebilmektedir (Huang vd., 2022; Mani 

vd., 2014). Eklemeli üretim ilk kez Charles Hull tarafından 1980’lerde prototiplerin, 

modellerin ve döküm elemanlarının üretimi için kullanılmak üzere önerilmiştir (Su 

vd., 2023; Galante vd., 2019; Chen vd., 2019; Methani vd., 2019). Eklemeli 

sistemlerin işleyiş siklusları birbirinden farklı olsa da; genel olarak 5 ortak aşamaya 

sahiptirler. Bu aşamalar (Revilla-León vd., 2020b; Alghazzawi, 2016; Van Noort, 

2012; Liu vd., 2006): 

• Veri toplama: Yapının oluşturulması için sistem dijital verilere ihtiyaç 

duymaktadır. Bu veriler; bilgisayarlı tomografi (BT), manyetik rezonans 

görüntüleme (MRI) ve lazer dijitalleştirme gibi farklı görüntüleme teknikleriyle elde 

edilebilmektedir. 

• Veri işleme: 3B modelin tasarlanmasını ve modelin bir STL dosyasına veya 

herhangi bir CAD paketinin okuyabileceği formata dönüştürülmesi. 

• STL modelin matematiksel olarak tabakalar halinde (modeli her milimetrik kalınlık 

için 5-20 katmana bölerek) dilimlenmesi. 

• Tabaka tabaka üretimin gerçekleştirilmesi. 

• Üretimin tamamlanmasını takiben yapılan ek işlemler. 
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Zaman içerisinde, eklemeli üretimin diş hekimliği alanında büyük bir olanak 

olduğu fikri ortaya atılmış ve dental alanda kullanımı hızla yaygınlaşmıştır (Önöral 

& Ulusoy, 2016). Eklemeli üretim teknolojileri, ASTM tarafından temelde yedi 

kategoride sınıflandırılmaktadır: vat-fotopolimerizasyon (VP), materyal ekstrüzyon 

(ME), materyal püskürtme (MJ), bağlayıcı püskürtme (BJ), toz bazlı füzyon (PBF), 

direkt enerji biriktirme (DED) ve tabaka laminasyon (SL) (Lyu vd., 2023a; Li vd., 

2021; Khanlar vd., 2021; Revilla-León vd., 2020b; Methani vd., 2019). Söz konusu 

bu üretim teknolojilerinin hepsi, seramik bileşenlerin eklemeli üretimi ile ilgili 

araştırmalara konu olmuştur. Bunlar arasında; VP, ME, MJ, BJ ve PBF; seramik 

alanında en kapsamlı şekilde çalışılan teknikler olmuştur (Abualsaud vd., 2022; 

Khanlar vd., 2021; X. Zhang vd., 2020; Revilla-León vd., 2020b; Methani vd., 

2019). 

 

Seramiklerin Eklemeli Üretim Teknolojileri ile Üretimi 

Seramiklerin eklemeli üretim teknolojileri ile üretim süreçleri "indirekt" veya 

"direkt" olarak kategorize edilebilmektedir (Şekil 9) (Zhu vd., 2024; Branco vd., 

2023; Lakhdar vd., 2021; Galante vd., 2019).  

 

Şekil 9 

Seramiklerin Eklemeli Üretim Teknolojilerinin Şematize Görünümü ( Branco vd., 

2023; Lakhdar vd., 2021) 
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Seramiklerin indirekt eklemeli üretimi; eklemeli üretim teknolojileri ile 

üretilen polimer bazlı kalıplara geleneksel hassas döküm veya jel döküm yoluyla 

seramik içerikli süspansiyon doldurulması ve ardından polimer bazlı kalıpların 

çözünme veya termal yanma yöntemiyle uzaklaştırılması olarak 

tanımlanabilmektedir (Khanlar vd., 2021; Lakhdar vd., 2021). Polimer bazlı kalıplar, 

kaynaşmış biriktirme modelleme (FDM), MJ, indirekt lazer sinterleme (LS) ve SLA 

dahil olmak üzere birçok eklemeli üretim teknolojisi kullanılarak üretilebilmektedir. 

Bu yöntem, direkt eklemeli üretimi zor ve pahalı olan seramikler yerine polimer bazlı 

kalıpların eklemeli olarak üretimini yaptığından, hem daha kolay hem de daha az 

maliyetli olması gibi avantajlar sunmaktadır. Ancak; çoklu nesne üretimi 

yapamaması, çok adımlı bir süreç olması ve böylece üretim süresinin uzun olması, 

bu yöntemin temel dezavantajları arasındadır. Ayrıca üretilen nesnenin mutlak 

hassasiyeti ve doğruluğu, çok adımlı prosedürden kaynaklanan herhangi bir hatada 

büyük derecede etkilenebilmektedir (Zhu vd., 2024; Lakhdar vd., 2019). 

Seramiklerin direkt eklemeli üretimi ise kendi içerisinde "tek adımlı" veya 

"çok adımlı" süreçler olmalarına göre sınıflandırılabilmektedir (Zhu vd., 2024; 

Branco vd., 2023; Lakhdar vd., 2021; X. Zhang vd., 2020; Galante vd., 2019). Çok 

adımlı eklemeli üretim süreçleri, tam yoğunluğa ulaşmış final nesneyi elde etmek 

için üretim sonrası debinding ve sinterleme gibi termal işlemler gerektiren yeşil-faz 

nesnenin oluşumuyla sonuçlanmaktadır (Branco vd., 2023; X. Zhang vd., 2020). 

Günümüzde seramiklerin eklemeli üretiminde çoğu teknoloji bu kategori altında 

çalışmaktadır; VP tabanlı teknolojiler, robocasting (RC), ME, doğrudan mürekkep 

yazdırma (DIW), MJ, doğrudan mürekkep püskürtmeli baskı (DIP), BJ, selektif lazer 

sinterleme (SLS) (Branco vd., 2023; Lakhdar vd., 2021; Revilla-León vd., 2020a; 

Galante vd., 2019). 

Öte yandan, seramikleri tek bir adımda doğrudan şekillendirerek 

sinterleyebildiğini kanıtlanmış yalnızca iki eklemeli üretim teknolojisi 

bulunmaktadır: PBF (SLS, SLM, EBM) ve DED (Branco vd., 2023; Lakhdar vd., 

2021; X. Zhang vd., 2020; Galante vd., 2019). Bu yöntem üretim sonrası debinding 

ve sinterleme gibi prosedürlere olan ihtiyacı ortadan kaldırarak, üretim sürelerini 

önemli ölçüde azaltma potansiyelindedir (Branco vd., 2023). Ancak, bu yöntemle 

üretilen nesnelerin yüzeylerinde çatlak ve porozite oluşumu sıklıkla gözlenmektedir. 

Ayrıca bu teknolojiler, seramiklerin iletken olmayan özellikleri nedeniyle, lazer 

ışınlaması altında materyalde lokalize termal gradyanlara ve hızlı ısıtma-soğutma 
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işleminin bir sonucu olarak termal şok ve düşük dağılabilirliğe sebebiyet vermesiyle, 

seramik üretimi için uygun olmadıkları sonucuna varılabilmektedir (Branco vd., 

2023; Moon vd., 2022; Lakhdar vd., 2021). Ek olarak, tek adımlı üretimde büyük 

boyutta ve/veya kompleks şekilli nesnelerin üretilmesinin mümkün olmaması büyük 

bir sınırlılıktır (Lakhdar vd., 2021).  

Malzemenin yönlendirilmiş bir ışık kaynağı tarafından eritildiği ve aynı anda 

kontrolsüz sıcaklıklarda biriktirildiği ve hızlı soğuma eğiliminde olan tek adımlı 

yöntemlerin aksine; çok adımlı yöntemler, termal şoku minimuma indiren kademeli 

ısıtma protokolleri içermektedir (Branco vd., 2023). Literatürde zirkonya bazlı 

malzemeleri işlemek için tek adımlı yöntemlerin kullanımını ele alan az sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Bazı yazarlar, zirkonyanın düşük termal iletkenlik, yüksek 

erime sıcaklığı ve düşük termal şok direnci göstermesi nedeniyle; yüksek 

çözünürlükte kusursuz nesneler (çatlaksız ve porozitesiz) elde etmenin zor olduğunu 

belirtmektedir (Branco vd., 2023; Khanlar vd., 2021; Chen vd., 2019). Seramiklerin 

indirekt ve direkt eklemeli üretim teknolojileri ile üretim süreçleri Şekil 10’da 

gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 

Şekil 10 

Seramiklerin İndirekt ve Direkt Eklemeli Üretim Teknolojileri ile Üretim Süreçleri 

(Zhu vd., 2024; Lakhdar vd., 2021) 

 

 

Son on yılda, diş hekimliği alanında eklemeli üretim teknolojileri ile rezin ve 

metal nesne üretimi yaygınlaşmış olsa da, seramik nesnelerin söz konusu bu 

teknolojiler ile üretimi hala gelişim aşamasında olup; sürekli olarak yeni cihazlar ve 

bunlarla uyumlu seramik süspansiyonlar denenmektedir (Abualsaud vd., 2022; 

Khanlar vd., 2021; Galante vd., 2019). Yaşanan bu gelişmeler, üretilen nesnelerin 

baskı doğruluğunun ve mekanik performansının geliştirilmesine katkı koymaktadır. 

Sonuç olarak, eklemeli üretim teknolojilerinin seramik restorasyonların üretiminde 

giderek daha fazla ilgi görmesi beklenmektedir. Zirkonya nesneleri üretmek için; VP 

(SLA, DLP, LCM), SLS, selektif lazer ergitme (SLM), mürekkep püskürtmeli baskı 

(IJP), FDM, BJ, MJ ve ME dahil olmak üzere çeşitli eklemeli üretim teknolojileri 

denenmiştir (Abualsaud vd., 2022; Khanlar vd., 2021; Revilla-León vd., 2020a). Bu 

teknikler arasında VP tabanlı teknolojiler, zirkonya nesnelerin üretiminde sunmuş 

oldukları yüksek doğruluk, çözünürlük ve yüzey kalitesiyle en ilgi çekici ve en çok 

umut veren teknolojiler olmuştur (Tablo 2) (Zhai & Sun, 2023; Lüchtenborg et al., 
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2022; Revilla-León vd.,2022a; Kim vd., 2022; Della Bona vd., 2021; Nakai vd., 

2021; Khanlar vd., 2021).  

 

Tablo 2. 

Zirkonya Nesnelerin Üretimi İçin Mevcut 3B Yazıcılar ve Süspansiyonlar 

Üretici 3B Yazıcı Teknoloji 
Zirkonya 

Süspansiyon 
Kompozisyon 

Lithoz 

Cerafab 7500 

Cerafab LabL30 

Cerafab system 

(S25, S65, S230) 

LCM 

 

Lithacon 3Y 

210 

Lithacon 3Y 

230 

3Y-TZP 

3D Ceram 

C101 Easy Fab 

SLA 
3D Mix 

Zirconia 
3Y-TZP 

C101 Easy Lab 

C101 Hybrid 

C1000 Flexmatic 

C3600 Ultimate 

C900 Flex 

C900 Hybrid 

Aon 

Zipro 

Zipro D 

Inni 

DLP Inni Cera 3Y-TZP 

Zipro Tech Mevcut Değil DLP ADD1 3Y-TZP 

XJet Carmel 1400C 

Materyal 

Püskürtme 

(Nanoparticle 

Jetting) 

Mevcut Değil Mevcut Değil 

Admatec 
Admaflex 130 

DLP 
AdmaPrint 

Z130 
3Y-TZP 

Admaflex 300 
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Tablo 2 (Devamı). 

Porimy 

CSL 100 
SLA Mevcut Değil Mevcut Değil 

CSL 150/200 

Prodways Promaker V6000 DLP 
PlastCure 

Zirconia 
Belirtilmemiş 

Exone X1 160Pro 
Bağlayıcı 

Püskürtme 
Mevcut Değil Mevcut Değil 

Octave 

Light 
R1 DLP Mevcut Değil Mevcut Değil 

QuickDemos CeraLab P60 DLP CeraMatrix 3Y-TZP 

Wuhan 

Intelligent 

Laser 

Technology 

CeraBuilder 100 SLA Mevcut Değil Mevcut Değil 

Wasp Delta Wasp 2040 
Materyal 

Ekstrüzyon 
Mevcut Değil Mevcut Değil 

Bilgiler üretici firmalar tarafından sağlanmıştır. 

 

Zirkonyanın Vat-Fotopolimerizasyon (VP) Teknolojisi ile Üretimi 

Zirkonyanın VP tabanlı baskı cihazlarında üretimi, mikro/nanometre kadar 

küçük partikül boyutlarına sahip zirkonya tozunun fotopolimerize edilebilir çözeltiye 

dahil edilerek zirkonya süspansiyon haline getirilmesiyle başlamaktadır (Cho vd., 

2023; Lüchtenborg vd., 2022; Khanlar vd., 2021; Galante vd., 2019; Chen vd., 2010). 

Zirkonya partiküller ışık emisyonuna karşı inert olduğundan, materyal ışığa maruz 

kaldığında polimerizasyon sadece ışığa duyarlı organik monomer fazında 

gerçekleşmekte ve organik monomerler selektif ekspozisyonla zirkonya partiküllerini 

çevreleyen çapraz bağlı bir ağ haline gelmektedirler. Baskı işlemi, içinde dağılmış 

zirkonya partiküller bulunan, polimerize bağlayıcıdan oluşan yeşil-faz nesne ile 

sonuçlanmaktadır (Zhai & Sun, 2023; Lüchtenborg vd., 2022; Khanlar vd., 2021; R. 

Li vd., 2019). Yeşil-faz nesnelerin üretim platformundan ayrılmasının ardından 

yüzeyler, basınçlı hava fırçaları ve uygun çözücüler kullanılarak polimerize olmamış 

süspansiyondan temizlenmektedir (Refaie vd., 2023; Rues vd., 2023). Tüm bu 

işlemler ardından, yeşil-faz nesne öncelikle organik polimer bağlayıcıların yapıdan 
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çıkarılmasını sağlayan debinding işlemine tabi tutulmaktadır. Bu aşamada nesne 

zayıf mekanik özelliklere, yüksek internal poroziteye ve düşük yoğunluğa sahiptir. 

Ardından tam yoğunluğa ulaşmak ve final mekanik özellikleri kazanmak için yüksek 

sıcaklıklarda sinterleme işlemi gerçekleştirilmektedir (Şekil 11) (Lee vd., 2024; 

Branco vd., 2023; Lüchtenborg vd., 2022; Khanlar vd., 2021; Lu vd., 2020; Methani 

vd., 2019; Galante vd., 2019).  

 

Şekil 11 

Zirkonyanın VP ile Üretim Aşamaları (Bove vd., 2022) 

 

 

Çalışmada Kullanılan Eklemeli Üretim Teknolojileri 

 

Stereolitografi (SLA) 

3B nesnelerin fotosensitif polimer aracılığıyla üretildiği SLA tekniği, 

eklemeli teknikler içerisinde en yaygın kullanılandır (Mousa & Bashir, 2017; Önöral 

& Ulusoy, 2016). Teknik 1980’li yıllarda Amerika’da Hull, Fransa’da ise Andre 

tarafından geliştirilmiş ve daha sonra 3D Systems Inc. tarafından ticarileştirilmiştir 

(Su vd., 2023; Huang vd., 2022; Chen vd., 2019; Galante vd., 2019; Önöral & 

Ulusoy, 2016). SLA, medikal alanda kullanılan ilk eklemeli üretim teknolojisi olup; 

ilk kez 1994 yılında alloplastik implant cerrahisinde cerrahi modeller üretmek 

amacıyla kullanılmıştır (Khanlar vd., 2021 Galante vd., 2019). 

Bu teknoloji sistematik olarak 3 temel ekipmandan oluşmaktadır; (1) 

Fotosensitif rezin içeren havuz, (2) Üretim platformu, (3) UV lazer (Önöral & 

Ulusoy, 2016; Van Noort, 2012; Azari & Nikzad, 2009; Liu vd., 2006). SLA 

yazıcılar lazer cihazının süspansiyon havuzunun üzerinde (yukarıdan aşağıya üretim) 

veya altında (aşağıdan yukarıya üretim) olmasına göre iki farklı türe ayrılmaktadır 

(Şekil 12) (Branco vd., 2023; Lüchtenborg vd., 2022). Üretim platformunun, 

fotopolimerize edilebilir rezin ile seramik tozundan oluşturulmuş seramik 

süspansiyon içeren bir havuza daldırılarak; UV lazer yardımıyla her seferinde bir 

katmanın selektif bir şekilde polimerize edilerek üretilmesi süreçlerini içermektedir 
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(Igret vd., 2023; Lee vd., 2023; Li vd., 2021; Revilla-León vd., 2020a; Galante vd., 

2019; Chen vd., 2019; Revilla-León & Özcan, 2019). Katman polimerizasyonu 

sürecinde bir dizi mercek tarafından odaklanan lazer, süspansiyon havuzuna 

yönlendiren galvanometre tarafından yansıtılmaktadır (Branco vd., 2023; Revilla-

León vd., 2020a; Revilla-León & Özcan, 2019). Işıkla aktive olan polimerizasyon 

süreci; nokta nokta gerçekleşmekte ve noktadan çizgiye, çizgiden katmana, ardından 

da katmandan katmana ilerlemektedir (Branco vd., 2023; Chen vd., 2019). Bir 

katmanın polimerizasyonu tamamlandığında, üretilecek nesnelerin üzerinde 

bulunduğu üretim platformu, SLA yazıcının üretim yönüne bağlı olarak 

süspansiyona bir katman kalınlığı kadar alçaltılmakta veya yükseltilmekte ve bunun 

sonucunda; polimerize olmamış süspansiyonun üretim platformu üzerinde bulunan 

polimerize olmuş nesneyi örtmesine izin verilmektedir. Bu işlem, nesne oluşumu 

tamamlanana kadar tekrarlanmaktadır (Igret vd., 2023; Khanlar vd., 2021; Revilla-

León vd., 2021; Revilla-León vd., 2020a; Chen vd., 2019). Süspansiyon yoğunluğu 

fazla olduğu durumlarda, üretim platformu tekrardan süspansiyon havuzuna 

daldırılmadan önce yüzeyi düzleştirmek için bir silme bıçağı kullanılması 

gerekebilmektedir (Chen vd., 2019). Üretimin ardından nesnelerin tam yoğunluğa 

ulaşması ve final mekanik özelliklerini kazanması için debinding ve sinterleme 

işlemleri uygulanmaktadır (Lee vd., 2024; Branco vd., 2023; Lüchtenborg vd., 2022; 

Khanlar vd., 2021; Lu vd., 2020; Methani vd., 2019; Galante vd., 2019).  

Bu teknik, yüksek enerjili bir lazer ışınına ihtiyaç duymadan ve voksel 

pikselleşmesi olmadan karmaşık şekiller üretebilme kapasitesine ek olarak; nokta 

nokta polimerizasyon gerçekleştirdiği için yüksek boyutsal doğruluk, 25-300 µm’lik 

baskı çözünürlüğü ve kusursuz yüzey kalitesine (özellikle kavisli yüzeyler) sahip 

materyallerin elde edilmesinde ayırt edilebilir özellikler sergilemektedir (Kim vd., 

2022; Khanlar vd., 2021; Galante vd., 2019). Bu özelliklerin bir sonucu olarak SLA, 

zirkonya nesnelerin üretimi için en temel ve en yaygın kullanılan eklemeli üretim 

teknolojilerinden biri haline gelmiştir (Masciandaro vd., 2019; Lian vd., 2018).  
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Şekil 12 

SLA Üretim Metodu (Bove vd., 2022) 

 

 

Litografi Tabanlı Seramik Üretimi (LCM) 

2015 yılında Schwentenwein ve Homa; Lithoz GmbH tarafından 

ticarileştirilen DLP teknolojisine dayalı olan LCM teknolojisini sunmuştur 

(Schweiger vd., 2021; Lakhdar vd., 2021; Chen vd., 2019). Bu teknoloji; dönebilen 

havuz içerisindeki fotopolimerize edilebilir süspansiyonu, DMD aracılığıyla mavi 

diyot (LED) ışıkla selektif bir şekilde polimerize ederek çalışmaktadır (Şekil 13) (R. 

Li vd., 2023; Gatto vd., 2022; Lerner vd., 2021; Schweiger vd., 2019; Potestio, 2019; 

Bomze & Ioannidis, 2019). SLA’ya benzer şekilde polimerizasyon nokta nokta 

gerçekleştirilmektedir (Bomze & Ioannidis, 2019; Harrer vd., 2017). Sistem, ışık 

kaynağının şeffaf bir tabana sahip süspansiyon havuzunun altında bulunduğu ve 

üretim platformunun ise havuzun üzerinde yer aldığı, aşağıdan yukarıya doğru üretim 

yönüne sahiptir (Hofer vd., 2022; Bomze & Ioannidis, 2019). Bu yöntem, gereken 

süspansiyon miktarını önemli ölçüde azaltmakta ve sürece dahil edilen malzemenin 

neredeyse %100’ünü polimerize etmektedir. Böylece, maliyet ve kaynak verimliliği 

açısından bu teknik son derece cazip hale gelmektedir (Bomze & Ioannidis, 2019).  

Üretim sürecinde, ince bir tabaka süspansiyon öncelikle şeffaf havuzun 

üzerine otomatik olarak kaplanmaktadır. Ardından üretim platformu mikron 

derecesinde bir boşluk bırakacak şekilde havuza yaklaştırılmakta ve bu boşluk 

süspansiyonla doldurulmaktadır (Schweiger vd., 2019; Potestio, 2019; Bomze & 

Ioannidis, 2019). Süspansiyon nispeten yüksek viskoziteye sahip olduğundan, her 
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polimerizasyon sekansından önce yeni bir süspansiyon tabakası yaymak için yeniden 

kaplama sistemine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sistem, dönen bir havuz ile birlikte bir 

silme bıçağından oluşmaktadır (Lube vd., 2023; Bomze & Ioannidis, 2019; 

Gwiaździńska vd., 2017). Her katman sonrası yeniden kaplama sistemi süspansiyon 

yüzeyini düzeltmekte ve ardından bir sonraki polimerizasyon sekansı başlamaktadır. 

İlk katman polimerizasyonundan sonra üretim platformu yükselmekte ve tüm süreç, 

nesnenin üretimi tamamlanana kadar tekrarlanmaktadır (Lube vd., 2023; Gawel, 

2020; Potestio, 2019; Bomze & Ioannidis, 2019; Gwiaździńska vd., 2017). Bu 

yöntem için özel geliştirilen üretim cihazında; dörtlü genişletilmiş grafik dizili 

(WQXGA) projektörler (çözünürlük: 2560×1600 piksel), özel olarak geliştirilmiş bir 

objektif lens ile birlikte 3B üretilmiş nesnelerin mutlak hassasiyetini sağlamaktadırlar 

(Schweiger vd., 2019). 

 

Şekil 13 

LCM Üretim Metodu (Hofer vd., 2022; Altun vd., 2020; Bomze & Ioannidis, 2019) 

 

 

Dijital Işık İşleme (DLP) 

DLP, SLA’ya benzer şekilde ışıkla polimerize olabilen bir süspansiyonun, bir 

ışık kaynağı tarafından selektif bir şekilde polimerize edilerek katman katman 

üretilmesi prensibine dayanmaktadır (Lee vd., 2024; Zhai & Sun, 2023; Khanlar vd., 

2021; R. Li vd., 2019). Ayrıca yine SLA’ya benzer şekilde aşağıdan yukarıya veya 

yukarıdan aşağıya doğru üretim yapabilen iki farklı türü bulunmaktadır (Şekil 14) 

(Branco vd., 2023; X. Zhang vd., 2020). Ancak DLP, SLA’dan farklı ışık kaynağına 
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ve farklı polimerizasyon sekansına sahiptir (Revilla-León vd., 2020a). DLP için 

görüntü; bir ark lambası veya DMD tarafından oluşturulmaktadır. DMD, 1987 

yılında Texas Instruments tarafından geliştirilen, sergilenecek görüntüdeki piksellerle 

ilişkili, saniyede binlerce kez açık ve kapalı olmak üzere iki yönde hareket edebilen 

yüz binlerce mikroskobik ayna içeren, dikdörtgen diziden oluşan ve dijital olarak 

kontrol edilebilen mikro-opto-elektro mekanik sistemdir (MOEMS) (Lakhdar vd., 

2021; Khanlar vd., 2021; Revilla-León vd., 2020a; Chen vd., 2019; Groth vd., 2014; 

Guo & Leu, 2013). Lazer ışınının katman yüzeyi boyunca hareket ettiği ve ışıklı 

alanda ışığa duyarlı süspansiyonun lokalize polimerizasyonuna neden olduğu 

SLA’nın aksine; DLP, UV ışık projektörü aracılığıyla tüm katmanı aynı anda 

polimerize etmektedir (Branco vd., 2023; Refaie vd., 2023; Unkovskiy vd., 2021; 

Lakhdar vd., 2021; Chen vd., 2019; He vd., 2018). DLP, ultra hızlı ışık kaydırma 

özelliği ile bir katmanı tek seferde polimerize edebilmekte ve dahili projeksiyonu 

sayesinde SLA’dan daha hızlı bir üretim sunmaktadır (Branco vd., 2023; 

Lüchtenborg vd., 2022; Chen vd., 2019; He vd., 2018). Ayrıca 25-300 µm arası baskı 

çözünürlüğüne sahip olan DLP yazıcılar, eğrileri birden fazla kübik yapıya 

yaklaştırarak karmaşık yüzeylerde pikselleşmeye yol açarak eğriler oluşturan voksel 

pikselleşmesine sebep olmaktadırlar (Branco vd., 2023; Kim vd., 2022).  

 

Şekil 14 

DLP Üretim Metodu (Mamatha vd., 2023) 
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Eklemeli Tekniklerle Üretilen Zirkonya Restorasyonların Doğruluğunu 

Etkileyen Faktörler 

 

Restorasyonların Üretim Platformu Üzerinde Üretim Yönü, Açısı ve 

Konumlandırılması 

Yeşil-faz nesnelerin kırılgan bir yapıya sahip olmaları nedeniyle, üretim 

platformu üzerinden çıkarılmaları genellikle karmaşık bir adımdır (Bove vd., 2022). 

Nesnelerin üretim platformu üzerinde optimal bir şekilde konumlandırılması ve 

destekler kullanılarak üretim platformu ile arasına ayrı bir arayüzün eklenmesi, hem 

nesnenin üretim platformuna bağlanmasını hem de bu hassas işlemin bir miktar 

kolaylaşmasını sağlamaktadır (Bove vd., 2022; Schweiger vd., 2019). Ancak, 

desteklerin çıkarılması esnasında nesnenin yüzeyinde kusurlar oluşabilmektedir. Bu 

nedenle desteklerin uygun bir şekilde konumlandırılması önem taşımaktadır (Cho 

vd., 2023; Bove vd., 2022; Lüchtenborg ve., 2022). Nesne boyutsal hassasiyetin 

gerekli olmadığı yüzeyler içeriyorsa ve bu yüzey, nesneyi etkili bir şekilde 

desteklemek için iyi bir konumdaysa, destekler bu yüzeylere 

yerleştirilebilmektedirler (Bove vd., 2022; Lian vd., 2019). Zirkonya restorasyonlar, 

üretim platformu üzerine farklı açılarda ve üretim yönü oklüzalden veya marjinalden 

olacak şekillerde konumlandırılabilmektedirler (Lee vd., 2023). Öte yandan üretim 

platformu ile zirkonya restorasyonlar arasındaki destekler, sütun formunda veya tam 

destekleyici taban şeklinde olabilmektedir (R. Li vd., 2023). Alharbi vd. (2016) 120 

derece açılamada SLA ile ürettikleri restorasyonların en yüksek doğruluğu 

sergilediğini bildirmiştir. Osman vd. (2017) DLP ile ürettikleri restorasyonlarda 135 

derece açılamada doğruluğun daha yüksek olduğunu gözlemlemiştir. Ryu vd. (2020) 

farklı destek bağlantı açılarını değerlendirdikleri çalışmalarında; 150-180 derece 

arası açılamaların MZR’lerin marjinal ve internal uyumu üzerinde daha iyi sonuçlar 

gösterdiğini bildirmiştir. Lee vd. (2023) üretim platformu üzerinde oklüzal yüzeyden 

konumlandırılarak üretilen zirkonya restorasyonların, marjinal yüzeyden 

konumlandırılanlara kıyasla daha yüksek doğruluğa sahip olduğunu bildirmiştir. Ek 

olarak Lian vd. (2019) desteklerin, boyutsal hassasiyetin önemli olduğu marjinal 

alanlara yerleştirilmemesi gerektiğini ve restorasyonda en yüksek kalınlığa sahip 

noktanın oklüzal yüzey olması nedeniyle desteklerin bu yüzeyde 

konumlandırılmasının daha avantajlı olduğunu rapor etmiştir. R. Li vd. (2023) sütun 

destekler yerine tam destekleyici taban kullanılarak üretilen zirkonya 
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restorasyonların daha yüksek eksternal doğruluk ve klinik olarak kabul edilebilir 

uyuma sahip olduğunu bildirmiştir.Tüm bu bilgilere ek olarak, üretim platformunun 

sınırlarına konumlandırılarak üretilen nesnelerin; merkezde konumlandırılanlara 

kıyasla daha düşük doğruluk sergilediği gözlenmiştir (Della Bona vd., 2021; 

Unkovskiy vd., 2018).  

 

Işık Saçılması 

Işık saçılması üretim doğruluğunu etkileyen önemli bir faktör olarak 

değerlendirilmektedir (Wang vd., 2023; Westbeek vd., 2020; R. Li vd., 2019). 

Zirkonya partiküllerin sahip olduğu yüksek ışık kırılma indeksi (silisyum oksit ve 

alüminyum oksitten %20-27 daha yüksek olan 2.1) ve eklenmiş oldukları 

süspansiyondaki fotopolimerize olabilen organik monomerlerle arasındaki kırılma 

indeksi farkı; gelen ışığın önemli ölçüde saçılmasına sebebiyet vererek, kısa 

polimerizasyon derinliği ile sonuçlanmakta ve fotopolimerizasyon reaksiyonunu 

büyük ölçüde azaltmaktadır (Branco vd., 2023; Della Bona vd., 2021; Khanlar vd., 

2021). Genellikle zirkonya partiküllerin kırlma indeksi; fotopolimerize olabilen 

organik monomerinkine yaklaştıkça, saçılmanın azaldığı varsayılmaktadır. Ancak, 

saçılma aynı zamanda ışık geçirgenliği ile de ilişkilendirilen bir durumdur (Wang 

vd., 2023). Yüksek şeffaflığa sahip seramik partiküller polimerizasyon derinliğini ve 

genişliğini etkileyerek baskı doğruluğunun azalmasına neden olabilmektedir (Wang 

vd., 2023; Cai vd., 2022).  

 

Süspansiyonlardaki Zirkonya Miktarı 

Süspansiyon içerisindeki zirkonya partikül miktarı ve buna bağlı olarak 

süspansiyonun viskozitesi; polimerizasyon derinliğini ve ayrıca debinding ve 

sinterleme prosedürlerini etkileyerek, oluşturulacak nesnenin final doğruluğu 

üzerinde farklılıklara sebep olabilmektedir (Bove vd., 2022; X. Zhang vd., 2020; 

Della Bona vd., 2021). Debinding sırasında deformasyon ve çatlamanın yanı sıra, 

sinterleme esnasında nesnenin aşırı büzülmesini önlemek için, en az %40 katı içerikli 

homojen dağılımlı seramik süspansiyonlar formüle ederek, organik bağlayıcı 

içeriğini minimuma indirmek oldukça önemlidir (Su vd., 2023; X. Zhang vd., 2020; 

Khanlar vd., 2021). Yüksek katı içerik yüklemesi, yeşil-faz nesnenin daha az 

polimerizasyon büzülmesine uğramasına ve genellikle neredeyse tam yoğunlukta 

sinterlenmiş nesneler elde edilmesini sağlamaktadır (Branco vd., 2023; Khanlar vd., 



48 

 

2021; Methani vd., 2019). Ayrıca, yeşil-faz nesnelerin deformasyon veya çatlama 

olmaksızın ısıl işlemlere dayanabilmesi için süspansiyonun katı içeriğinin hacimce 

%50’yi aşması gerektiği bildirilmiştir (Methani vd., 2019). Öte yandan, yüksek katı 

içerik yüklemesi; seramik süspansiyon yoğunluğunun artması anlamına gelmekte ve 

bu da baskı işlemi sırasında kısa polimerizasyon derinliğine yol açarak nihai basılı 

nesneye gevşek bir şekilde yapışan ekstra seramik malzemeye neden olmaktadır 

(Wang vd., 2023; Branco vd., 2023; Khanlar vd., 2021; X. Zhang vd., 2020). Bu 

nedenle, seramik süspansiyonların viskozitesini ve katı madde içeriğini dengelemek 

oldukça önem taşımaktadır (Wang vd., 2023). 

 

Lateral ve Vertikal Çözünürlük 

Çözünürlük, üretilmesi istenilen nesnelerin minimum boyutunun 

belirlenmesinde çok önemli bir rol oynamaktadır (Wang vd., 2023). SLA yazıcılarda 

lateral çözünürlük (katman çözünürlüğü), çapraz bağlanma sadece ışık demeti 

yoğunlaştığında gerçekleştiği için lazer ışınının boyutuna göre belirlenirken; 

DLP’nin lateral çözünürlüğü, büyük ölçüde DMD cihazının çözünürlüğüne bağlıdır. 

DLP tabanlı cihazlarda 1 görüntü noktası (piksel) 1 mikro-ayna’ya karşılık 

geldiğinden, mikro-ayna sayısı yansıtılan görüntünün lateral çözünürlüğünü olumsuz 

yönde etkileyebilmektedir (Wang vd., 2023; Khanlar vd., 2021; Schweiger vd., 

2021). Tipik olarak, medikal uygulamalar için SLA ve DLP cihazlarının lateral 

çözünürlüğü yaklaşık 40 μm iken, bazı yüksek hassasiyetli cihazlar 25 μm’ye kadar 

lateral çözünürlülük sunabilmektedir (Wang vd., 2023). 

Vertikal çözünürlük esas olarak katman kalınlığı tarafından belirlenmekte ve 

bu kalınlık, medikal SLA ve DLP cihazları için genellikle 25-100 μm arasında 

değişmektedir. Ayrıca, bazı yüksek hassasiyetli baskı cihazları 10 μm’ye kadar ince 

katman kalınlıklarına ulaşabilmektedirler (Wang vd., 2023). İnce katman kalınlıkları, 

basılı nesnenin doğruluğunu artırarak, katman katman baskı sürecinin bir dezavantajı 

olan "basamak" etkisini azaltmaktadır (Dewan, 2023). Basamak etkisi, katman 

katman üretim sürecinde sınırlı geometrik çözünürlük nedeniyle 3B baskılı 

nesnelerin açılı yüzeylerinde basamakların oluşması olarak tanımlanmaktadır 

(Lakhdar vd., 2021). Martorelli vd. (2013) daha düşük baskı katman kalınlıklarının 

daha yüksek doğruluk gösterdiğini bildirmişlerdir. Ancak, katman kalınlığının 

azaltılmasının baskı süresini uzattığı da unutulmamalıdır. Bu nedenle, gereksinimlere 

yönelik uygun baskı parametreleri seçilmelidir (Wang vd., 2023; Zhang vd., 2022). 
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Lateral ve vertikal çözünürlük faktörlerinde SLA ve DLP arasındaki temel fark, 

kullanılan ışık kaynağının türüdür ve bu da ilgili işlem parametrelerinde önemli 

farklılıklara neden olmaktadır. Özellikle, DLP için yalnızca pozlama süresi ve 

yoğunluğu ışıkla ilgiliyken; SLA, lazer gücü, tarama hızı, tarama yönü, nokta çapı, 

tarama aralığı ve lazer frekansı dahil olmak üzere birden fazla parametrede ayarlama 

yapılmasına olanak tanımaktadır. Işık kaynağı parametrelerinin spesifik seramik 

süspansiyona göre ayarlanmasıyla, daha yüksek baskı doğruluğu elde 

edilebilmektedir (Wang vd., 2023). 

 

Geometrik Aşırı Büyüme (Geometric Overgrowth) 

Geometrik aşırı büyüme, DLP tabanlı baskı cihazlarında zirkonya nesnelerin 

doğruluğunu etkileyen bir faktör olarak tanıtılmıştır. Geometrik aşırı büyüme, 

zirkonya süspansiyonunun fotopolimerizasyonu sırasında ışık saçılması anlamına 

gelmekte ve çevrenin aşırı polimerizasyonuna neden olmaktadır (Kang vd., 2022; 

Sun vd., 2020; X. Zhang vd., 2020). Işık saçılması, yüksek kırılma indeksi, 

polikristalin tane yapısı ve zirkonyanın nispeten büyük tane boyutu ile ilgili olarak 

meydana gelmektedir (Kang vd., 2022). Önceki çalışmalarda, zirkonyanın hacmine 

göre polimerizasyon derinliği ve geometrik aşırı büyüme oranları rapor edilmiş ve 

hacim oranı arttıkça ışık saçılmasıyla geometrik aşırı büyümenin arttığı ve azalan 

polimerizasyon süresinin polimerizasyon derinliğini etkileyerek ışık saçılmasına 

neden olduğu bildirilmiştir (Kang vd., 2020; Jang vd., 2019). Mitteramskogler vd. 

(2014) seramiklerin DLP tabanlı eklemeli üretimi sırasında ışık saçılması nedeniyle 

geometrik aşırı büyümeyi engellemek için süspansiyon bileşimine bir UV emici 

eklenmesini önermiştir. UV emici, UV ışınlarını emerek bunları termal enerjiye 

dönüştürmektedir (Mau vd., 2019). Ayrıca, UV ışınlar polimerizasyon derinliğini 

kontrol edebilmekte ve uygun dağılım sağlayarak aşırı polimerizasyonu 

önleyebilmektedir (Jang vd., 2022; Y. Li vd., 2019; Sakornwimon & Leevailoj, 

2017). 

 

Toplanma Fenomeni (Balling Phenomenon) 

SLS ve SLM olmak üzere PBF tabanlı üretimde karşılaşılan bu fenomen, 

eriyik havuzu ile alttaki katı arasındaki zayıf ıslanma sebebiyle oluşmakta ve eriyik 

havuzunun küçük seramik kürelere ayrılmasına neden olmaktadır. Toplanma 

fenomenine malzeme safsızlıklarının yanı sıra, lazer enerji yoğunluğu da neden 
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olabilmektedir. Bu fenomen, nesnenin yüzey pürüzlülüğünü ve şekillendirme 

işleminin sürekliliğini etkileyebilmektedir (X. Zhang vd., 2019; Oyar, 2018).  

 

Kahve Lekelenmesi Fenomeni (Coffee Staining Phenomenon) 

Kahve lekelenmesi fenomeni, seramiklerin IJP ile üretimi sürecinde temas 

hattına meydana gelen konvektif makroskopik akış nedeniyle, basılı numunelerin 

kurutma işlemi sırasında ortaya çıkabilen bir durumdur (Khanlar vd., 2021; X. Zhang 

vd., 2020). Bu fenomen, katı partiküllerin; alt tabaka üzerindeki basılı numunelerin 

merkezinden kenarına doğru ayrılması şeklinde tanımlanmakta ve basılı nesnelerde 

kusurlara neden olabilmektedir (Khanlar vd., 2021; Majumder vd., 2012).  

 

Dijital Teknolojilerle Üretilen Zirkonya Restorasyonların Marjinal/İnternal 

Uyumu 

Sabit protetik restorasyonların marjinal ve internal uyumu; hem 

restorasyonların uzun dönem başarısı hem de çevre dokuların prognozu açısından 

oldukça önem arz etmektedir (Faruqi vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 2022; Lerner 

vd., 2021). Uyum açısından yetersiz olan restorasyonlar, yapıştırıcı simanın ağız 

sıvılarında çözünmesine neden olmakta; gıda, plak ve bakteriler için potansiyel 

retansiyon (akümülasyon) alanları oluşturmaktadırlar (Refaie vd., 2023; Lyu vd., 

2023a; Lüchtenborg vd., 2022). Buna ek olarak uyumsuz restorasyonlar; sızıntı, 

hassasiyet, sekonder çürük oluşumu, endodontik problemler, gingival sulkusta sıvı 

artışı, periodontal hastalıklar, kemik kaybı, internal uyum bozuklukları, maloklüzyon 

ve retansiyon kaybı gibi bir dizi biyolojik ve mekanik komplikasyonlara sebep 

olabilmektedirler (Rues vd., 2023; Lyu vd., 2023b; Abualsaud & Alalawi, 2022; Li 

vd., 2021; Wang & Sun, 2021; Li vd., 2020). Ayrıca, marjinal ve internal aralıktaki 

artış; restorasyon kalınlığını azaltmakta ve restorasyonu kırılmaya karşı daha yatkın 

hale getirmektedir. 

Literatürde, kabul edilebilir marjinal aralık değeri konusunda birçok çalışma 

yapılmış; ancak halen bu konuda fikir birliği sağlanamamıştır. ADA N.8 

spesifikasyonunda tip 1 yapıştırma simanlarının kalınlığının 25 µm’yi; tip 2 

yapıştırma simanlarının kalınlığının ise 40 µm’yi aşmaması gerektiğini bildirilmiştir 

(Shivaraman, 2023; Wang & Sun, 2021; Revilla-León vd., 2020b; Nawafleh vd., 

2013). Ancak, yapılan çalışmalar bu hedefe ulaşabilmenin oldukça güç olduğunu 

göstermiştir. Öte yandan, 50 ile 120 µm arasındaki marjinal aralık değerlerinin klinik 
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olarak kabul edilebilir olduğunu bildiren çalışmalar mevcuttur (Shivaraman, 2023). 

Marjinal aralık değerleri ile ilgili en kapsamlı çalışma, McLean ve von Fraunhaufer 

(1971) tarafından gerçekleştirilmiş olup, yazarlar 5 yıl boyunca 1000’den fazla 

restorasyon üzerinde yürüttükleri çalışma sonucunda, tolere edilebilir maksimum 

marjinal aralık değerinin 120 µm olduğunu bildirmiştir. 

CAD/CAM teknolojileri ile üretilen restorasyonların uyumuna ilişkin 

sistematik bir derlemede; marjinal uyum değerlerinin 39.1 ile 201 μm arasında 

değiştiği, internal uyum değerlerinin ise 23 ile 230 μm arasında değiştiği 

bildirilmiştir (Boitelle vd., 2014). Ayrıca, önceki çalışmalarda SLA için 25-120 µm 

(B. Li vd., 2023; Kim vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 2022), LCM için <100 µm 

(Refaie vd., 2023; Lerner vd., 2021) ve DLP için <50 µm (Cho vd., 2023; Kim vd., 

2022; Moon vd., 2022) marjinal uyum değerleri bildirilmiştir. Öte yandan SLA ve 

DLP için 120 µm’nin üzerinde aralık değerleri bildiren çalışmalar da mevcuttur (Lyu 

vd., 2023a; Lüchtenborg vd., 2022; Revilla-León vd., 2020b; R. Li vd., 2019). Bu 

bilgilere ek olarak, Dewan (2023) eklemeli ve çıkarmalı tekniklerle üretilen zirkonya 

restorasyonları değerlendirdikleri sistematik derlemede, söz konusu iki teknikle 

üretilen zirkonya restorasyonların benzer marjinal ve internal uyum sergilediğini 

bildirmiştir.  

 

MZR’lerin Marjinal ve İnternal Uyumunu Etkileyen Faktörler 

Literatürde MZR’lerin uyumlarını etkileyen faktörleri inceleyen birçok 

çalışma bulunmaktadır. Söz konusu çalışmalardan derlenen parametreler Tablo 3’de 

gösterildiği gibidir. 

 

Tablo 3. 

MZR’lerin Uyumlarını Etkileyen Parametrelerle İlgili Çalışmalar  

Parametreler Çalışmalar 

Üretim tekniği 

Lee vd., 2024; Sun vd., 2023; B. Li vd., 2023; Lyu vd., 

2023a; Rues vd., 2023; Zhu vd., 2023; R. Li vd., 2023; Refaie 

vd., 2023;Camargo vd., 2022; Lüchtenborg vd., 2022; 

Abualsaud & Alalawi, 2022; Lerner vd., 2021; Li vd., 2020; 

Revilla-León vd., 2020b; Wang vd., 2019; R. Li vd., 2019 
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Tablo 3 (Devamı). 

Tercih edilen yazılım ve 

üretim parametreleri 

Meirowitz vd., 2019; Hamza & Sherif, 2017; Ha & Cho, 

2016 

Marjinal ve internal 

aralığı ölçmek amacıyla 

kullanılan teknik 

Aktas vd., 2023; Refaie vd., 2023; Li vd., 2021 

Simantasyon Kale vd., 2017 

Direkt/indirekt 

dijitalizasyon 

Abduo vd., 2023; Morsy vd., 2023; Özal & Ulusoy, 2021; 

Freire vd., 2021; Morsy vd., 2021; Ahrberg vd., 2016 

Marjin konfigürasyonu 

Yadav vd., 2023; Elsherbini vd., 2023; Sardar vd., 2022; 

Faruqi vd., 2022; Saker & Özcan, 2021; Li vd., 2021; 

Ahmed vd., 2019 

Sinterleme protokolü 
Yang vd., 2023; Ozden vd., 2022; Saker & Özcan, 2021; 

Kauling vd., 2020 

Siman tipi Abd Alraheam vd., 2023; Sardar vd., 2022 

Restorasyon kalınlığı Tekin & Hayran, 2020 

Üretim açısı (eklemeli) Lyu vd., 2023b; Cho vd., 2023; Lee vd., 2023 

Siman aralığı Suzuki vd., 2020; Kale vd., 2016 

İntraoral tarayıcı Aktas vd., 2023; Özal & Ulusoy, 2021 

Parlatma yöntemleri Chen vd., 2023 

Destek yapısı (eklemeli) R. Li vd., 2023 

 

Marjinal ve İnternal Uyumun Değerlendirilmesinde Kullanılan Teknikler 

Protetik restorasyonların uyumlarının değerlendirilmesinde, her birinin 

kendine özgü avantajları ve sınırlamaları bulunan kabaca "invaziv" ve "non-invaziv" 

olarak sınıflandırılabilen birçok yöntem geliştirilmiştir (Refaie vd., 2023; Igret vd., 

2023; Zhu vd., 2023; Abualsaud & Alalawi, 2022; Alkaff, 2021; Son vd., 2019; 

Kocaağaoğlu vd., 2017). Söz konusu yöntemler şunlardır: 

•Master model üzerine yerleştirilen restorasyonun mikrofotografi veya ışık 

mikroskobu ile uyumunun değerlendirilmesi (direkt görüş tekniği) 

•Silikon replika tekniği 
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•Master model üzerine simante edilen restorasyonun kesitlere ayrılarak, ışık ya da 

SEM altında uyumunun değerlendirilmesi (kesit alma yöntemi) 

•Silikon ağırlığının ölçülmesi ile uyumun değerlendirilmesi 

•Optik tarayıcı ile uygulanan üçlü-tarama protokolü ve spesifik yazılım kullanılarak 

uyumun değerlendirilmesi (üçlü-tarama yöntemi) 

•Optik tarayıcı ile uygulanan dual-tarama protokolü ve spesifik yazılım kullanılarak 

uyumun değerlendirilmesi (dual-tarama yöntemi).  

•Mikro-BT (X-ışını mikrotomografisi) teknolojisi ile uyumun değerlendirilmesi 

•Dijitalleştirilmiş silikon replikanın lazer videografisi 

•Profilometre ile marjinal uyumun dolaylı ölçümü 

•Optik koherens tomografi 

 

Mikrofotografi veya Işık Mikroskobu ile Uyumun Değerlendirilmesi (Direkt Görüş 

Tekniği 

Direkt görüş tekniğinde; master model üzerine yerleştirilen restorasyonlar 

genellikle ışık mikroskobu kullanılarak incelenmektedir (Shivaraman, 2023; Alkaff, 

2021). Bu teknikle restorasyonların sadece marjinal uyumu değerlendirilebilmekte, 

internal uyum ile ilgili herhangi bir ölçüm yapılamamaktadır. Bu teknik; kolay 

uygulanabilir, non-invaziv, ucuz ve daha az zaman alıcı olması gibi çeşitli avantajlar 

sergilese de; internal uyumun değerlendirilememesi ve sadece in-vitro çalışmalarda 

kullanılabilir bir yöntem olması, büyük limitasyondur. Ayrıca, bu yöntemde referans 

ölçüm noktaları güvenilir bir şekilde tespit edilememekte ve ölçümlerin aynı 

noktadan tekrarlanabilmesi mümkün olmamaktadır. Bu yöntemin diğer bir 

dezavantajı ise, ölçüm sırasında olası hatalı açılama sonucu meydana gelebilecek 

projeksiyon hatalarıdır. (Di Fiore vd., 2023; Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021; 

Pahlevaninezhad vd., 2018; Park vd., 2017). 

 

Silikon Replika Tekniği 

Bu teknikte restorasyonun içerisine akıcı kıvamlı (light-body) silikon ölçü 

materyali uygulanmakta; ardından siman aralığını simüle etmesi amacıyla 

restorasyon master modeldeki ilgili abutment dişler üzerine yerleştirilmektedir. Akıcı 

kıvamlı silikon ölçü materyalin sertleşmesini takiben, restorasyon master model 

üzerinden dikkatlice çıkarılmaktadır. Bu aşamada, akıcı kıvamlı silikon ölçü 

materyali, ince ve rijit olmayan bir yapı sergilediğinden ötürü; akıcı kıvamlı replikayı 
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desteklemek ve bistüri ile kesilmesini kolaylaştırmak amacıyla yoğun kıvamlı 

(heavy-body) silikon ölçü materyali ile desteklenmektedir. Böylece, bistüri ile 

istenilen bölgeden kesitler alınarak restorasyonun aralık değerlerinin ölçümü 

gerçekleştirilebilmektedir (Şekil 15) (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Refaie vd., 2023; 

Wang & Sun, 2021; Ryu vd., 2020; Revilla-León vd., 2020b; Önöral vd., 2018; 

Kocaağaoğlu vd., 2017). 

Silikon replika tekniği, restorasyonların hem marjinal hem de internal 

uyumlarını değerlendirmeye izin veren; çeşitli noktalardan doğru, tekrarlanabilir 

ölçümler yapılmasına olanak tanıyan; non-invaziv; uygulaması kolay ve ucuz bir 

tekniktir (Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019; Önöral vd., 2018; Park 

vd., 2016). Ayrıca hem in-vitro hem de in-vivo değerlendirmelerde 

kullanılabilmektedir (Refaie vd., 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019). 

Ancak, değerlendirme esnasında kron kenarlarının ve marjinlerin 

tanımlanmasındaki zorluklar, elastomerik film tabakasının restorasyondan veya ilgili 

dişler üzerinden uzaklaştırılması esnasında deformasyona uğraması veya yırtılması 

ve böylece kesitlerin doğru şekilde alınamaması gibi bir takım limitasyonlar 

sergilemektedir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021; Son 

vd., 2019; Nawafleh vd., 2013). Ayrıca, bu yöntem 2B analiz kullanarak 

değerlendirme yapmaktadır (Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019). Ek 

olarak, teknikte kullanılacak ölçü materyalinin boyutsal stabilitesi de önem arz 

etmektedir. Çünkü materyalin boyutsal yapısında meydana gelebilecek herhangi bir 

değişiklik ölçümlerin hassasiyetini etkileyebilmektedir.  

 

Şekil 15 

Silikon Replika Tekniği (Zhou vd., 2017) 
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Kesit Alma Yöntemi 

Kesit alma yönteminde restorasyonlar, master modelin dublikasyonunu 

takiben dublike modeller üzerine simante edilmektedir. Bu işlem ardından hassas 

kesim cihazı kullanılarak restorasyonlardan kesitler alınmakta ve mikroskop altında 

incelenerek ölçümler yapılmaktadır. Söz konusu teknikte simantasyon işlemi tam 

olarak simüle edildiğinden; ölçümler doğru ve hassas bir şekilde yapılabilmektedir 

(Alkaff, 2021; Son vd., 2019; Nawafleh vd., 2013). Ancak, örneklerin tekrardan 

değerlendirilmesine olanak tanımayan invaziv bir yöntem olması ve in-vitro 

çalışmayı gerektirmesi yöntemin dezavantajları arasındadır (Shivaraman, 2023; 

Refaie vd., 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019; Nawafleh vd., 2013). Ayrıca elde 

edilen kesitler, farklı düzlemlerde ölçüm yapabilmeyi sınırlamaktadır. Bu nedenle 

yapılan ölçümlerde elde edilen değerler, restorasyonun genel uyumunu temsil 

edememektedir (Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021; Nawafleh vd., 2013).  

 

Silikon Ağırlığının Ölçülmesi ile Uyumun Değerlendirilmesi 

Bu teknikte silikon ağırlığını ölçmek amacıyla silikon replika tekniğinin 

işlem basamakları kullanılmaktadır. İçerisine akıcı kıvamlı silikon ölçü materyali 

uygulanarak ardından master modelde ilgili abutment dişler üzerine yerleştirilen 

restorasyonlar; silikonun sertleşmesini takiben ilgili dişler üzerinden ayırılmaktadır. 

Restorasyon veya abutment diş üzerinde kalan akıcı kıvamlı replika, dikkatli bir 

şekilde çıkarılarak hassas cihaz yardımıyla ağırlığı ölçülmektedir. Yüksek ağırlık 

değerleri, hacimsel olarak aralık değerlerinin yüksek olduğunun göstergesi 

olmaktadır. Bu teknik oldukça non-invaziv, uygulaması kolay ve ucuz bir teknik olsa 

da; uyumun bölgesel olarak ölçümünü yapamamaktadır. Söz konusu teknik, Ucar vd. 

(2009) tarafından yürütülen çalışmada kullanılmıştır (Al-shalan vd., 2019). 

 

Üçlü-Tarama Yöntemi 

Bu teknikte dijital tarayıcı kullanılarak; restorasyonlar, ilgili abutment diş 

bölgeleri ve ilgili abutment dişler üzerine yerleştirilen restorasyonların uyum 

yüzeyleri taranmakta ve elde edilen dijital veriler yazılım aracılığı ile 

çakıştırılmaktadır (süperimpozisyon) (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Shivaraman, 2023; 

Refaie vd., 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019). Böylece, hassas hizalamayı takip 

ederek restorasyonların internal yüzeyi ile abutment dişlerin eksternal yüzeyi 

arasındaki ortalama mesafe hesaplanarak restorasyonların marjinal ve internal uyum 



56 

 

ölçümleri yapılabilmektedir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Zhu vd., 2023; Shivaraman, 

2023; Alkaff, 2021). 3B, non-invaziv ve tekrarlanabilir olması bu tekniğin 

avantajlarını oluşturmaktadır (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Shivaraman, 2023; Refaie 

vd., 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019). Ayrıca çeşitli noktalardan ölçüm 

yapılmasına olanak tanıdığı için doğruluğu yüksek bir tekniktir. Bununla birlikte, 

tarama esnasında meydana gelebilecek sapmalar sonucu taranan verilerin olası 

yanlışlığı ve süperimpozisyon aşamasında meydana gelebilecek hatalar; elde edilen 

verilerde yanlışlığa sebep olabilmektedir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Shivaraman, 

2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019). Ayrıca bu yöntem, parlak yüzeye sahip 

nesnelerde tarayıcı sprey uygulanmasını zorunlu kılmakta ve bu nedenle elde edilen 

verilerin doğruluğu etkilenebilmektedir (Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021).  

 

Dual-Tarama Yöntemi 

Dual tarama tekniği, geleneksel silikon replika tekniğinin dijitalleştirilmiş bir 

versiyonu olarak düşünülebilmektedir. Bu teknikte, dijital tarayıcı kullanılarak; 

öncelikle ilgili abutment diş bölgeleri taranmakta ve ardından da silikon replika 

tekniğinde olduğu gibi restorasyon içerisine akıcı kıvamlı silikon ölçü materyali 

enjekte edilerek ilgili abutment dişler üzerine yerleştirilmektedir. Sertleşme 

tamamlanınca restorasyon dişler üzerinden çıkarılmakta ve abutment dişler üzerinde 

kalan akıcı kıvamlı silikon replika tekrardan tarayıcı ile taranmaktadır (Alkaff, 2021; 

Lee vd., 2017). Elde edilen dijital veriler yazılım aracılığı ile çakıştırılmaktadır. 

İnternal ve marjinal uyum analizi; renk kodu haritaları ile yarı-kantitatif olarak veya 

mikron cinsinden kantitatif olarak yapılabilmektedir (Shivaraman, 2023; Alkaff, 

2021). Söz konusu teknik, Lee vd. (2017) tarafından üçlü-tarama tekniğindeki 3 

farklı dijital verinin süperimpozisyonu sırasında oluşabilecek hataların üstesinden 

gelinmesi beklentisiyle tanıtılmıştır. Bu teknikle, taramalardan birinin gerçek siman 

aralığını yansıtan silikon replika olduğu 2 dijital veri çakıştırıldığı için daha doğru 

hesaplamalar elde edilebileceği savunulmaktadır. Yöntemin temel avantajları 

arasında; non-invaziv, tekrarlanabilir ve istenilen bölgeden sınırsız ölçüm 

yapılabilmesi sayılabilmektedir. Ancak, restorasyonun dişten ayırılması esnasında 

akıcı kıvamlı silikon replikanın yırtılarak hasar görebilmesi ve bunu önlemek için 

izolatör kullanımı gerekmesi, dijital verilerin doğruluğu üzerinde olumsuz sonuçlar 

yaratabilmektedir (Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021).  
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Mikro-BT (X-ışını mikrotomografisi) Teknolojisi ile Uyumun Değerlendirilmesi 

Mikro-BT, nesnelerin iç yapısını 3B olarak görüntülemek için kullanılan bir 

görüntüleme tekniğidir. X-ışınları gibi yüksek enerjili ışınlar kullanılarak nesnenin 

kesitlerinden elde edilen görüntülerin bilgisayar yardımıyla bir araya getirilerek 

nesnelernin iç yapısının detaylı modellerinin elde edilmesi ve bu verilerin 3B veya 

2B olarak analiz edilmesidir (Alkaff, 2021; Son vd., 2019). Bu amaç doğrultusunda, 

restorasyon master model üzerinde ilgili abutment dişler üzerine sabitlendikten sonra 

mikro-BT ile görüntüler alınmakta ve aralık değerlendirilmesi yapılmaktadır. Yüksek 

çözünürlük, 3B görüntülerle değerlendirme yapılabilecek materyallerin çeşitliliği ve 

non-invaziv bir yöntem olması; bu tekniğin temel avantajları arasında sayılmaktadır 

(Ghavami-Lahiji vd., 2023; Son vd., 2019). Ancak bu yöntemde, malzeme 

yoğunluğunun X-ışını üzerinde önemli bir etkisi vardır ve farklı maddeler arasındaki 

sınırlar belirsiz olabilmektedir. Bu durum malzemenin radyasyon emilim katsayısı ve 

ışınların yansımasından kaynaklanan artefaktlara atfedilmektedir (Shivaraman, 2023; 

Refaie vd., 2023; Son vd., 2019). Özellikle zirkonya gibi yüksek yoğunluklu 

malzemeler için X-ışınlarının çeşitli siman ve abutment katmanlarına nüfuz etmesi 

zordur (Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021). Diğer dezavantajları arasında ise; 

maliyetinin fazla olması, ölçümlerin fazla zaman alması ve karmaşık bir prosedür 

olması sayılabilmektedir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Nawafleh vd., 2013).  

 

Dijitalleştirilmiş Silikon Replikanın Lazer Videografisi 

Lazer videografi sistemi; görsel ve sayısal değerleri gösteren bir bilgisayar 

programıyla, verileri dijital ortama aktarmaya yarayan cihazın birleşmesiyle 

oluşmaktadır. Optik kaynak 780 nm dalga boyunda mikron düzeyde ölçüm yapabilen 

gallium arsenide lazerdir. Sistem programı; 3B olarak X, Y ve Z eksenlerinde 

toplanan verilerin grafiğini çizebilmektedir. Sistemin doğruluğu ± 0.001 mm’dir. Bu 

teknikte öncelikle restorasyon iç yüzeyine akıcı kıvamlı silikon ölçü maddesi 

uygulanmakta ve ardından master model üzerinde ilgili abutment dişler üzerine 

yerleştirilmektedir. Polimerizasyonu takiben abutment diş ve silikon replika verileri 

dijitalleştirilerek 3B ilişkileri kaydedilmektedir. (Ayers, 2022; May vd., 1998). 

 

Profilometre ile Marjinal Uyumun Dolaylı Ölçümü 

Profilometre cihazları temaslı veya temassız (optik) olmak üzere iki tipte 

kullanım imkanı sunmaktadır. Temassız tarayıcılarda genellikle lazer benzeri ışık 
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cihazları kullanılmaktadır (Gholamrezaei vd., 2020; Kukiattrakoon vd., 2011). 

Profilometre, bir numunenin büyütülmüş görüntüsünü monitörde gösterebilen optik 

bir ölçüm cihazı olarak tanımlanabilmektedir. Dikey (X), yatay (Y) ve odaklanma 

(Z) düzleminde ayarlanabilmektedir (Gholamrezaei vd., 2020). Bu teknik, hem 

örneğin hem de master model üzerindeki ilgili abutment dişlerin monitörde aynı odak 

düzlem içerisinde görüntüsünün elde edilmesiyle marjinal bölgedeki siman 

kalınlığının indirekt olarak hesaplanması esasına dayanmaktadır (Al-shalan vd., 

2019; Nawafleh vd., 2013). Non-invaziv olması ve çoklu ölçümlere olanak tanıması 

yöntemin temel avantajları arasında sayılmaktadır (Gholamrezaei vd., 2020; Al-

shalan vd., 2019; Nawafleh vd., 2013). Ancak, bu teknikte marjinal aralık 

değerlendirmesi yapılabilirken; internal aralık değerlendirilmesi yapılamamaktadır. 

Ayrıca, örneklerin konumlandırılması esnasında meydana gelebilecek en küçük hata, 

ölçümlerde tutarsızlıklara sebep olabilmektedir (Shivaraman, 2023; Ayers, 2022; 

Alkaff, 2021; Al-shalan vd., 2019; Nawafleh vd., 2013).  

 

Optik Koherens Tomografi 

 Bu teknik, yüksek çözünürlüklü optik yansıtma özelliğine dayalı olarak 

kesitsel görüntüler elde edilmesi esasına dayanmaktadır (Shivaraman, 2023; 

Ghavami-Lahiji vd., 2023). Işığın kohorent özelliğinden yararlanılarak lazer 

kaynağının restorasyon üzerine yansıtıldıktan sonra, restorasyondan geri saçılan 

ışığın, imaj olarak gösterilebilecek bir sinyal yoğunluğuna dönüştürülmesi olarak 

tanımlanabilmektedir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Son vd., 2019). X-ışını 

radyasyonuna maruz kalmaya gerek kalmadan, restorasyonun veya dokunun eş 

zamanlı olarak görüntülenmesini sağlayan bu yöntem; genellikle in-vivo çalışmalar 

için tercih edilen non-invaziv bir yöntemdir. Ancak; çok kalın veya opak yapıya 

sahip materyallerin değerlendirilmesinin zor olması, bu tekniğin temel dezavantajını 

oluşturmaktadır. Bu yöntemle 2B ve 3B analiz mümkündür (Ghavami-Lahiji vd., 

2023; Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019). 
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BÖLÜM III 

Yöntem 

 

Diş Preparasyonu ve 3B Sanal Tasarımın Gerçekleştirilmesi 

Maksiller sol birinci molar diş, frasaco model (AG-3; Frasaco GmbH) 

üzerinden çıkarılmıştır. Böylelikle maksiller sol ikinci premolar ve maksiller sol 

ikinci molar dişlerin destek diş (abutment), maksiller sol birinci molar diş bölgesinin 

ise gövde (pontik) olarak tasarlanacağı ve üzerine 3-üyeli MZR’lerin üretileceği 

klinik bir senaryo oluşturulmuştur. Aeratör ve elmas frezler yardımıyla abutment 

dişlere 10 ile 12 derece koniklik açısı, 1.5 ile 2.0 mm arası oklüzal redüksiyon ve 1.0 

mm çevresel chamfer preparasyon uygulanmıştır (Şekil 16).  

 

Şekil 16 

Frasaco Model Üzerinde Gerçekleştirilen Preparasyonlar ve Master Modelin 

Hazırlanması  

 

 

Hazırlanan master model, ekstraoral laboratuvar tarayıcısı (inEos X5; 

Dentsply Sirona) ile taranmış ve elde edilen dijital veriler CAD yazılım programına 

(InLab 16.1; Dentsply Sirona) aktarılmıştır. Siman aralığı miktarı 50 μm olarak 

ayarlanan 3-üyeli MZR sanal olarak tasarlanmış ve oluşturulan 3B tasarım, üretim 

için STL dosyası olarak dışa aktarılmıştır (Şekil 17). Sanal olarak tasarlanmış 

restorasyon Şekil 18’de görülebilmektedir. Ölçü aşamasındaki olası hata 
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akümülasyonunu ortadan kaldırmak ve üretimin standardizasyonunu sağlamak 

amacıyla tüm örnekler taramada elde edilmiş aynı dijital veri üzerinden üretilmiştir.  

 

Şekil 17 

(a) Çalışmada Kullanılan inEos X5 Ekstraoral Laboratuvar Tarayıcısı, (b) InLab 

16.1 CAD Yazılım Programında 3-Üyeli MZR’nin Sanal Tasarımının 

Gerçekleştirilerek, Siman Aralığı Miktarının Ayarlanması 

 

 

Şekil 18 

Sanal Olarak Tasarlanmış 3-Üyeli MZR 
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Örneklem Büyüklüğünün Belirlenmesi ve Grupların Oluşturulması 

Gerekli minimum örneklem büyüklüğü, bir yazılım programı (G*power, 

v.3.1.9.7; Heinrich-Heine-University Düsseldorf) kullanılarak %85 çalışma gücü, .30 

etki büyüklüğü ve .05 anlamlılık düzeyi ile 8 olarak hesaplanmıştır. Bu bağlamda her 

grupta 8 örnek olacak şekilde 3 farklı eklemeli ve 1 SM olmak üzere 4 grup test 

edilmiştir. Deneysel tasarım şekli Şekil 19’da, ekipman ve üretim detayları ise Tablo 

4’de gösterildiği gibidir. 
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Şekil 19 

Çalışmanın Deneysel Tasarımı  

 

 

 



63 

 

Tablo 4. 

Çalışmada Kullanılan Ekipmanlar ve Üretim Detayları 

Üretim 

Tekniği 

(Grup) 

Teknoloji Cihaz Cihaz Özellikleri 
Materyal 

Kompozisyonu 

SM Çıkarmalı 

inLab MC X5 

(Dentsply 

Sirona) 

Aks Sayısı: 5 

A-aksı açısı: 360 

derece 

B-aksı açısı: +/- 30 

derece 

Bloklar: 40×19×12 

mm 

Diskler (şekil): 

98/98.5 mm 

(bilezikli) 

Diskler (kalınlık): 

35mm’ye kadar 

GC Initial Zirconia HT 

(%3 mol itriya ile 

stabilize zirkonya) 

SLA Eklemeli 

Ceramaker 

C900 Flex (3D 

Ceram Co.) 

Işık Kaynağı: UV 

lazer 

Katman Kalınlığı: 

0.010 – 0.125 mm 

Üretim Platformu: 

300×300×100 mm 

Çözünürlük: 35 μm 

3DMix Zirconia (%3 

mol itriya ile stabilize 

zirkonya) 

LCM Eklemeli 

Cerafab S65 

Medical (Lithoz 

GmbH) 

Işık Kaynağı: LED 

Katman Kalınlığı: 

0.010 – 0.100 mm 

Üretim Platformu: 

102×64×320 mm 

Lateral 

Çözünürlük: 40 μm 

LithaCon 3Y 210 (%3 

mol itriya ile stabilize 

zirkonya) 

DLP Eklemeli 
Zipro D (Aon 

Co.) 

Işık Kaynağı: UV 

LED 

Katman Kalınlığı: 

0.050 mm 

Üretim Platformu: 

76.8×43.2×65 mm 

Maksimum 

Çözünürlük (XY): 

0.04 mm 

Maksimum 

Çözünürlük (Z): 

0.05 mm 

Inni Cera (%3 mol itriya 

ile stabilize zirkonya) 

 

Örneklerin Üretim Aşaması 

 

Çıkarmalı (Subtraktif) Üretim 

SM grubu örneklerin üretimi; pre-sinterize zirkonya diskten (GC Initial 

Zirconia HT; GC Corp) YDÜ, Diş Hekimliği Fakültesi, Protetik Diş Tedavisi 
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Anabilim Dalı bünyesindeki 5 akslı bir frezeleme cihazında (inLab MC X5; Dentsply 

Sirona) gerçekleştirilmiştir (Şekil 20-23). 

 

Şekil 20 

Tasarlanan 3-Üyeli MZR’lerin Zirkonya Disk Üzerinde Sanal Konumlandırılması 

 

 

Şekil 21 

Çalışmada Kullanılan inLab MC X5 Frezeleme Cihazı ve GC Initial Zirconia HT 

Zirkonya Disk 
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Şekil 22 

CAM Ünitesinde Zirkonya Diskin Frezelenmesi 

 

 

Şekil 23 

Çıkarmalı Üretimle Elde Edilen 3-Üyeli MZR’ler 

 

 

Frezeleme sürecinin ardından elde edilen 3-üyeli MZR’ler, üretici firmanın 

talimatları doğrultusunda 1500°C’ye kadar tam yoğunluk elde etmek için 

sinterlenmiştir (inFire HTC speed; Dentsply Sirona) (Şekil 24-25).  
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Şekil 24 

Çalışmada Kullanılan inFire HTC Speed Sinter Cihazı ve Sinterleme Prosedürüne 

Tabi Tutulan Örnekler 

 

 

Şekil 25 

Uygulanan Sinterleme Prosedürü Sonrası SM Örneklerin Görünümü 

 

 

Eklemeli (Aditif) Üretim 

Tüm eklemeli üretim gruplarında örnekler, standardizasyonunu sağlamak 

amacıyla üretim platformunda 150 derecelik açıyla ve üretim yönü oklüzal yüzeyden 

olacak şekilde yerleştirilerek üretilmiştir (Şekil 26). 
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Şekil 26 

Üretim Platformuna 150 Derecelik Açıyla ve Üretim Yönü Oklüzal Yüzeyden Olacak 

Şekilde Yerleştirilen Örneklerin Görünümü 

 

 

Stereolitografi (SLA). SLA grubu için, dijital veri dosyası özel bir 

laboratuvara (Creatz 3D Pte Ltd.) gönderilmiş ve örneklerin üretimi 3B yazıcı 

(Ceramaker C900 Flex; 3D Ceram) ile zirkonya süspansiyondan (3DMix Zirconia 

3Y; 3D Ceram) toplam 14 saatte gerçekleştirilmiştir (Şekil 27-28). Yeşil-faz 

zirkonya örnekler daha sonra solüsyon (CeraClean; 3D Ceram) ve basınçlı hava 

fırçası (3D Ceram Clean Station Handpiece; 3D Ceram) kullanılarak polimerize 

olmamış süspansiyon kalıntılarından temizlenmiştir. Temizleme işlemini takiben 

örnekler tam yoğunluğa ulaşmak için 80 saat boyunca 600℃’ye kadar debinding 

(Thermconcept ROC 150) ve 19 saat boyunca 1450℃’ye kadar sinterleme 

(Thermconcept HTL 20/17) işlemine tabi tutulmuştur (Şekil 29-30). 
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Şekil 27 

Çalışmada Kullanılan SLA Tabanlı Ceramaker C900 Flex 3B Baskı Cihazı 

 

 

Şekil 28 

SLA ile Üretilen Örneklerin Temizleme Prosedürü Öncesi Görünümü 

 

 

Şekil 29 

(a) SLA ile Üretilen Örneklerin Temizleme Prosedürü Sonrası Görünümü, (b) SLA 

ile Üretilen Örneklerin Debinding Sonrası Görünümü, (c) SLA ile Üretilen 

Örneklerin Sinterleme Sonrası Görünümü 
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Şekil 30 

SLA Örneklerin Sinterleme Sonrası Final Görünümü 

 

 

Litografi Tabanlı Seramik Üretimi (LCM). LCM grubu için, dijital veri 

dosyası özel bir laboratuvara (CADdent GmbH) gönderilmiş ve örneklerin üretimi 

zirkonya süspansiyondan (LithaCon 3Y 210; Lithoz) bir 3B yazıcı (CeraFab S65 

Medical; Lithoz) ile toplam 5 saat 21 dakikada gerçekleştirilmiştir (Şekil 31-34). 

Yeşil-faz zirkonya örnekler daha sonra özel bir solüsyon (LithaSol 30; Lithoz) ve 

basınçlı hava fırçası (Iwata Airbrush; Anest Iwata-Medea) kullanılarak polimerize 

olmamış süspansiyon kalıntılarından temizlenmiştir. Temizleme prosedürü sonrası 

örnekler 2 ardışık termal işleme tabi tutulmuştur: (1) 72 saat boyunca 120°C gibi 

düşük bir ısıda ön sinterleme (TR240; Nabertherm GmbH) işlemi; (2) 72 saat 

boyunca 1450°C’ye kadar tek döngülü fırınlama (debinding ve sinterleme) (LHTCT; 

Nabertherm GmbH) işlemi (Şekil 35).  
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Şekil 31 

Çalışmada Kullanılan LCM Tabanlı CeraFab S65 Medical 3B Baskı Cihazı 

 

 

Şekil 32 

LCM ile Üretilen Örneklerin Üretim Platformunda Konumlandırılması ve Sütun 

Desteklerin Eklenmesi  
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Şekil 33 

Cerafab S65 Medical Cihazında LCM Örneklerin Üretim Süreci 

 

 

Şekil 34 

Üretim Sonrası LCM Örneklerin Görünümü 
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Şekil 35 

LCM Örneklerin Sinterleme Sonrası Final Görünümü 

 

 

Dijital Işık İşleme (DLP). DLP grubu için, dijital veri dosyası firmanın 

kendi laboratuvarına gönderilmiş (Aon Co., Gunpo) ve örneklerin üretimi 3B yazıcı 

(Zipro D; Aon) ile zirkonya süspansiyondan (Inni Cera; Aon) toplam 4 saatte 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 36-39). Yeşil-faz zirkonya örnekler daha sonra %83 

(yaklaşık 200 ml) etil alkol kullanılarak otomatik ve manuel prosedürlerle polimerize 

olmamış süspansiyon kalıntılarından temizlenmiştir. Temizleme prosedürü 

sonrasında örneklerin tam yoğunluğa ulaşması için 21 saat boyunca 1100°C’ye kadar 

debinding (Zirfur; Aon) ve 5 saat boyunca 1500°C’ye kadar sinterleme (LHTCT; 

Nabertherm GmbH) işlemi gerçekleştirilmiştir (Şekil 40-41).  

 

Şekil 36 

Çalışmada Kullanılan DLP Tabanlı Zipro D 3B Baskı Cihazı 

 

 



73 

 

Şekil 37 

DLP ile Üretilen Örneklerin Üretim Platformunda Konumlandırılması ve Sütun 

Desteklerin Eklenmesi  

 

 

Şekil 38 

Zipro D Cihazında DLP Örneklerin Üretim Süreci 
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Şekil 39 

Üretim Sonrası DLP Örneklerin Görünümü 

 

 

Şekil 40 

DLP Örneklere Uygulanan Debinding ve Sinterleme Prosedürleri 
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Şekil 41 

DLP Örneklerin Sinterleme Sonrası Final Görünümü 

 

 

Sinterleme Protokolleri Sonrası Örnekerin Tabi Tutulduğu Glazür Fırınlaması 

ve Hidrotermal Yaşlandırma Prosedürleri 

Tüm örnek grupları, uygulanan sinterleme protokollerinden sonra; 850°C’ye 

kadar 30 dakika süreyle (10 dakikalık bekletme süresi) glazür fırınlamasına 

(Programat EP 5000; Ivoclar AG) tabi tutulmuştur (Şekil 42). Ardından ağız 

ortamında yaklaşık 1 yıllık dönemi simüle etmek için, tüm örnek gruplarına bir 

termosiklörde (SD Mechatronik GmbH) 5 ile 55 derece sıcaklıklara sahip su 

banyosunda 25 saniyelik bekleme süresiye 10000 siklus hidrotermal yaşlandırma 

prosedürü uygulanmıştır (Şekil 43). 
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Şekil 42 

Programat EP 5000 Cihazında Örneklerin Glazür Fırınlamasına Tabi Tutulması 

 

 

Şekil 43 

Örneklerin SD Mechatronik Hidrotermal Yaşlandırma Cihazında 10000 Siklus (≈1 

yıl) Hidrotermal Yaşlandırmaya Tabi Tutulma Süreci 
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Marjinal ve İnternal Uyum Ölçümleri 

 

Silikon Replika Tekniği 

Aralık ölçümleri silikon replika tekniği kullanılarak yapılmıştır. İlk olarak 

akıcı kıvamlı silikon malzeme (Elite HD+; Zhermack) siman aralığını taklit etmesi 

amacıyla otomatik karıştırıcı tabanca (Applyfix 4; Kettenbach GmbH) yardımıyla 

restorasyon içerisine uygulanmıştır. Restorasyon daha sonra master modeldeki ilgili 

abutment dişler üzerine yerleştirilmiştir. Bu aşamada, özel olarak tasarlanmış bir yük 

mekanizması kullanarak her bir abutmente 50 N (≈ 5 kg) oklüzal kuvvet 

uygulanmıştır (Şekil 44).  

 

Şekil 44 

Standart Kuvvet Uygulamak Amacıyla Kullanılan Aparey 

 

 

Akıcı kıvamlı silikon malzemenin 5 dakikalık polimerizasyon süresinden 

sonra, silikon replika restorasyon içerisinde kalacak şekilde master modelden 

dikkatlice çıkarılmıştır. Akıcı kıvamlı replikayı desteklemek ve böylece bistüri 

yardımıyla kesilmesini kolaylaştırmak amacıyla, restorasyonun içi yoğun kıvamlı 

silikon malzeme (Elite HD + Putty Soft; Zhermack) ile doldurulmuştur. Daha sonra, 

silikon replikalar bistüri yardımıyla mesiodistal ve bukkopalatinal kesitlere 

ayrılmıştır. Her bir abutment için; mesiodistal yönde 11 ve bukkopalatinal yönde 11 

olmak üzere toplam 22 ölçüm noktası belirlenmiştir (Şekil 45).  
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Şekil 45 

Her Abutment İçin Mesiodistal ve Bukkopalatinal Yönde Belirlenmiş Ölçüm 

Noktaları 

 

 

Marjinal ve İnternal Uyumun Stereomikroskop Altında Değerlendirilmesi 

Doğu Akdeniz Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi MBG Laboratuvarı 

bünyesinde bulunan bir stereomikroskop (SZ61TR; Olympus) ve yüksek hızlı 

kamera (CMEX-10 Pro; Euromex) kullanılarak kesitlerden ×80 magnifikasyonda 

dijital mikrograflar elde edilmiştir (Şekil 46). Aralık değerlerini (µm) kaydetmek için 

stereomikroskobun bünyesinde mevcut olan ölçüm yazılımı kullanılmıştır. 

 

Şekil 46 

Çalışmada Kullanılan Stereomikroskobun Görünümü 
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Tüm örnek gruplarının marjinal, aksiyal, aksiyo-oklüzal ve oklüzal uyumları; 

uygulanan sinterleme protokollerinden sonra, glazür fırınlamasına tabi tutulduktan 

sonra ve 10000 siklus (≈1 yıl) hidrotermal yaşlandırma prosedürü uygulandıktan 

sonra değerlendirilmiştir (Şekil 47). 

Toplamda 1536 marjinal, 768 aksiyal, 768 aksiyo-oklüzal ve 1152 oklüzal 

aralık değeri kaydedilmiştir.  

 

Şekil 47 

Bukkopalatinal ve Mesiodistal Kesitlerde Marjinal, Aksiyal, Aksiyo-oklüzal ve 

Oklüzal Ölçüm Noktalarının ×80 Magnifikasyonda Temsili Fotomikrografları 
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Verilerin Analizi ve Yorumlanması 

Dağılımın normalliğini değerlendirmek için Shapiro-Wilk testi kullanılmış ve 

test normal dağılım varsayımını doğrulamıştır (P>.05). Bu sebeple 4 grup arasındaki 

farklılıkları değerlendirmek için parametrik testler uygulanmıştır. Veriler, istatistiksel 

analiz programı (IBM SPSS Statistics, v23; IBM Corp) kullanılarak tekrarlayan 

ölçümlerde 2 yönlü varyans analizine (2 yönlü ANOVA) ve Bonferroni Post Hoc 

testine tabi tutulmuştur (α=.05). 
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BÖLÜM IV 

Bulgular  

 

 Marjinal, aksiyal, aksiyo-oklüzal ve oklüzal bölgeler (tüm bölgeler) 

için premolar ve molar abutmentler arasındaki ortalama aralık değerleri anlamlı 

ölçüde farklılık göstermiştir (P<.001). Buna göre, premolar ve molar abutmentler için 

elde edilen veriler ayrı ayrı analiz edilmiştir. Tekrarlayan ölçümlerde 2 yönlü 

ANOVA sonuçlarına göre, hem glazür×üretim tekniği (Tablo 5-6) hem de 

yaşlandırma×üretim tekniği (Tablo 7-8) interaksiyonları istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır (P>.05). 

 

Tablo 5. 

Premolar Abutment Verileri Üzerinde Tekrarlayan Ölçümlerde 2 Yönlü ANOVA 

Testi (Glazür×Üretim Tekniği) 

Faktör Type III Sum of 

Squares 

df Mean Square F P 

Marjinal Aralık Değerlendirilmesi 

Glazür a 409.506 1 409.506 5.855 0.022 

Üretim Tekniği b 6917.207 3 2305.736 32.464 0.000 

Glazür×Üretim Tekniği a 104.075 3 34.692 0.496 0.688 

Aksiyal Aralık Değerlendirilmesi 

Glazür a 73.209 1 73.209 1.043 0.316 

Üretim Tekniği b 8755.386 3 2918.462 37.792 0.000 

Glazür×Üretim Tekniği a 15.398 3 5.133 0.073 0.974 

Aksiyo-oklüzal Aralık Değerlendirilmesi 

Glazür a 133.460 1 133.46 2.004 0.168 

Üretim Tekniği b 28266.734 3 9422.245 132 0.000 

Glazür×Üretim Tekniği a 47.451 3 15.817 0.238 0.869 

Oklüzal Aralık Değerlendirilmesi 
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Tablo 5 (Devamı). 

Glazür a 265.812 1 265.812 8.310 0.007 

Üretim Tekniği b 43392.769 3 14464.256 156.135 0.000 

Glazür×Üretim Tekniği a 155.216 3 51.739 1.617 0.208 

aGrup içi karşılaştırmalar, bGruplar arası karşılaştırmalar 

 

Tablo 6. 

Molar Abutment Verileri Üzerinde Tekrarlayan Ölçümlerde 2 Yönlü ANOVA Testi 

(Glazür×Üretim Tekniği) 

Faktör Type III Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F P 

Marjinal Aralık Değerlendirilmesi 

Glazür a 194.428 1 194.428 4.338 0.047 

Üretim Tekniği b 5310.807 3 1770.269 41.872 0.000 

Glazür×Üretim Tekniği a 157.146 3 52.382 1.169 0.339 

Aksiyal Aralık Değerlendirilmesi 

Glazür a 78.743 1 78.743 0.914 0.347 

Üretim Tekniği b 6187.167 3 2062.389 14.149 0.000 

Glazür×Üretim Tekniği a 4.367 3 1.456 0.017 0.997 

Aksiyo-oklüzal Aralık Değerlendirilmesi 

Glazür a 202.528 1 202.528 2.963 0.096 

Üretim Tekniği b 35917.783 3 11972.594 115.838 0.000 

Glazür×Üretim Tekniği a 43.316 3 14.439 0.211 0.888 

Oklüzal Aralık Değerlendirilmesi 

Glazür a 174.801 1 174.801 2.127 0.156 

Üretim Tekniği b 38030.180 3 12676.727 114.28 0.000 

Glazür×Üretim Tekniği a 130.193 3 43.398 0.528 0.667 

aGrup içi karşılaştırmalar, bGruplar arası karşılaştırmalar 



83 

 

Tablo 7. 

Premolar Abutment Verileri Üzerinde Tekrarlayan Ölçümlerde 2 Yönlü ANOVA 

Testi (Yaşlandırma×Üretim Tekniği) 

Faktör Type III 

Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F P 

Marjinal Aralık Değerlendirilmesi 

Yaşlandırma a 406.778 1 406.778 8.074 0.008 

Üretim Tekniği b 6618.112 3 2206.037 17.807 0.000 

Yaşlandırma×Üretim Tekniği a 124.053 3 41.351 0.821 0.493 

Aksiyal Aralık Değerlendirilmesi 

Yaşlandırma a 273.282 1 273.282 3.173 0.086 

Üretim Tekniği b 8523.970 3 2841.323 43.731 0.000 

Yaşlandırma×Üretim Tekniği a 47.472 3 15.824 0.184 0.907 

Aksiyo-oklüzal Aralık Değerlendirilmesi 

Yaşlandırma a 211.557 1 211.557 1.969 0.172 

Üretim Tekniği b 28450.294 3 9483.431 63.963 0.000 

Yaşlandırma×Üretim Tekniği a 65.696 3 21.899 0.204 0.893 

Oklüzal Aralık Değerlendirilmesi 

Yaşlandırma a 1176.147 1 1176.147 7.337 0.011 

Üretim Tekniği b 49218.644 3 16406.215 98.296 0.000 

Yaşlandırma×Üretim Tekniği a 249.361 3 83.120 0.519 0.673 

aGrup içi karşılaştırmalar, bGruplar arası karşılaştırmalar 

 

Tablo 8. 

Molar Abutment Verileri Üzerinde Tekrarlayan Ölçümlerde 2 Yönlü ANOVA Testi 

(Yaşlandırma×Üretim Tekniği) 

Faktör Type III 

Sum of 

Squares 

df Mean Square F P 
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Tablo 8 (Devamı). 

Marjinal Aralık Değerlendirilmesi 

Yaşlandırma a 186.425 1 186.425 2.405 0.132 

Üretim Tekniği b 5323.998 3 1774.666 21.960 0.000 

Yaşlandırma×Üretim Tekniği a 91.324 3 30.441 0.393 0.759 

Aksiyal Aralık Değerlendirilmesi 

Yaşlandırma a 132.221 1 132.221 1.67 0.207 

Üretim Tekniği b 5518.801 3 1839.600 22.371 0.000 

Yaşlandırma×Üretim Tekniği a 55.332 3 18.444 0.233 0.873 

Aksiyo-oklüzal Aralık Değerlendirilmesi 

Yaşlandırma a 713.624 1 713.624 1.774 0.194 

Üretim Tekniği b 39214.801 3 13071.600 45.457 0.000 

Yaşlandırma×Üretim Tekniği a 159.441 3 53.147 0.132 0.940 

Oklüzal Aralık Değerlendirilmesi 

Yaşlandırma a 403.206 1 403.206 4.712 0.039 

Üretim Tekniği b 38711.889 3 12903.963 132.366 0.000 

Yaşlandırma×Üretim Tekniği a 125.547 3 41.849 0.489 0.693 

aGrup içi karşılaştırmalar, bGruplar arası karşılaştırmalar 

 

Dört grubun ortalama aralık ve standart sapma değerleri Şekil 48-51’de ve 

Tablo 9-12’de gösterilmiştir. Tüm grupların marjinal aralık değerlerinin 120 µm’den 

düşük olduğu gözlemlenmiştir.  

Glazür değişkeni, premolar abutmentin marjinal (P=.022) ve oklüzal (P=.007) 

aralık değerlerinin yanı sıra; molar abutmentin marjinal aralık değerlerini (P=.047) 

de anlamlı ölçüde etkilemiştir. Her iki abutmentteki tüm ölçüm noktaları için, üretim 

tekniği değişkeni; aralık değerlerini anlamlı ölçüde etkilemiştir (P<.001). Bonferroni 

post hoc testine göre üretim teknikleri arasındaki farklılıklar premolar abutment 

için Tablo 9’da gösterilip Şekil 48’de şematize edilirken; molar abutment için ise 
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Tablo 10’da gösterilip Şekil 49’da şematize edilmiştir. LCM grubu en düşük aralık 

değerlerine sahipken, bunu sırasıyla SLA, SM ve DLP grupları izlemiştir. 

 

Tablo 9. 

Bonferroni Post Hoc Testine Göre Glazür Öncesi ve Sonrası Dönemde Premolar 

Abutmentin Aralık Değerleri 

Premolar Abutment 

Ölçüm 

Noktaları 

Grup Glazür 

Öncesi 

Glazür 

Sonrası 

SD SD 

  

Marjinal SMᵃ 80.72 71.67 8.52 7.78 76.195 a 

SLAᵃ 78.31 74.27 9.79 9.23 76.29 a 

LCMᵃ 76.2 71.11 8.22 8.49 73.655 a 

DLPᵇ 100.29 98.24 7.39 7.45 99.265 b 

Aksiyal SMᵇ 86.45 85.32 13.6 8.23 85.885 b 

SLAᵃᵇ 82.22 80.62 5.11 9.28 81.42 ab 

LCMᵃ 79.39 75.65 10.1 4.61 77.52 a 

DLPᶜ 108.79 106.69 7.18 7.11 107.74 c 

Aksiyo-oklüzal SMᶜ 98.84 95.1 7.55 6.98 96.97 c 

SLAᵇ 85.06 83.81 6.63 7.68 84.435 b 

LCMᵃ 79.78 78.52 11.2 10.21 79.15 a 

DLPᵈ 135.68 130.38 7.56 7.56 133.03 d 

Oklüzal SMᵇ 106.68 97.32 7.13 7.68 102 b 

SLAᵃ 87.59 85.4 6.3 9.53 86.495 a 

LCMᵃ 84.41 82.9 5.88 12.05 83.655 a 

DLPᶜ 150.27 147.03 6.26 6.26 148.65 c 
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Şekil 48 

Bonferroni Post Hoc Testine Göre Glazür Öncesi ve Sonrası Dönemde Premolar 

Abutmentin Aralık Değerlerinin Grafiksel Gösterimi  

 

 

Tablo 10. 

Bonferroni Post Hoc Testine Göre Glazür Öncesi ve Sonrası Dönemde Molar 

Abutmentin Aralık Değerleri 

Molar Abutment 

Ölçüm 

Noktaları 

Grup Glazür 

Öncesi 

Glazür 

Sonrası 

SD SD 

  

Marjinal SMᵃ 88.46 79.6 9.53 6.27 84.03 a 

SLAᵃ 81.37 80.37 7.38 5.61 80.87 a 

LCMᵃ 80.85 78.71 6.67 5.16 79.78 a 

DLPᵇ 103.26 101.32 5.56 5.50 102.29 b 

Aksiyal SMᵇ 97.29 94.36 7.39 4.59 95.825 b 

SLAᵃ 86.58 84.42 13.1 6.71 85.5 a 

LCMᵃ 85.06 83.59 14.2 9.99 84.325 a 

DLPᶜ 109.93 107.61 14.2 11.48 108.77 c 

Aksiyo-oklüzal SMᵇ 103.63 97.93 5.83 11.03 100.78 b 

SLAᵃ 90.75 88.54 11.1 9.27 89.645 a 
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Tablo 10 (Devamı). 

 

LCMᵃ 86.97 85.24 11.2 9.28 86.105 a 

DLPᶜ 147.74 143.14 7.42 7.42 145.44 c 

Oklüzal SMᵇ 108.66 100.46 3.47 6.66 104.56 b 

SLAᵃ 97.68 95.82 13.9 7.19 96.75 a 

LCMᵃ 92.89 91.87 15.5 7.02 92.38 a 

DLPᶜ 154.36 152.21 9.55 9.55 153.285 c 

 

Şekil 49 

Bonferroni Post Hoc Testine Göre Glazür Öncesi ve Sonrası Dönemde Molar 

Abutmentin Aralık Değerlerinin Grafiksel Gösterimi  

 

 

Yaşlanma değişkeni, premolar abutmentin marjinal (P=.008) ve oklüzal 

(P=.011) aralık değerlerinin yanı sıra; molar abutmentin oklüzal aralık değerlerini de 

anlamlı ölçüde etkilemiştir (P=.039). Her iki abutmentteki tüm ölçüm noktaları için, 

üretim tekniği değişkeni; aralık değerlerini anlamlı ölçüde etkilemiştir (P<.001). 

Bonferroni post hoc testine göre üretim teknikleri arasındaki farklılıklar premolar 

abutment için Tablo 11’de gösterilip Şekil 50’de şematize edilirken; molar abutment 

için ise Tablo 12’de gösterilip Şekil 51’de şematize edilmiştir. En düşük aralık 

değerlerini LCM grubu, en yüksek değerlerini ise DLP grubu sergilemiştir. 
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Tablo 11. 

Bonferroni Post Hoc Testine Göre Yaşlandırma Prosedürü Öncesi ve Sonrasında 

Premolar Abutmentin Aralık Değerleri 

Premolar Abutment 

Ölçüm 

Noktaları 

Grup Yaşlandırma 

Öncesi 

Yaşlandırma 

Sonrası 

SD SD 

  

Marjinal SMᵃ 71.67 79.77 7.78 3.07 75.72 a 

SLAᵃ 74.27 77.45 9.23 15.4 75.86 a 

LCMᵃ 71.11 78.47 8.49 5.74 74.79 a 

DLPᵇ 98.24 99.64 7.45 12 98.94 b 

Aksiyal SMᵇ 85.32 90.74 8.23 12.3 88.03 b 

SLAᵇ 80.62 86.87 9.28 10.2 83.745 b 

LCMᵃ 75.65 78.1 4.61 8.75 76.875 a 

DLPᶜ 106.69 109.11 7.11 6.8 107.9 c 

Aksiyo-

oklüzal 

SMᶜ 95.1 99.72 6.98 9.88 97.41 c 

SLAᵇ 83.81 84.72 7.68 13.9 84.265 b 

LCMᵃ 78.52 81.22 10.21 6.46 79.87 a 

DLPᵈ 130.38 136.69 7.56 20.5 133.54 d 

Oklüzal SMᵇ 97.32 105.36 7.68 7.4 101.34 b 

SLAᵃ 85.4 89.14 9.53 11.1 87.27 a 

LCMᵃ 82.9 90.66 12.05 7.55 86.78 a 

DLPᶜ 147.03 161.77 6.26 27.2 154.4 c 
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Şekil 50 

Bonferroni Post Hoc Testine Göre Yaşlandırma Prosedürü Öncesi ve Sonrasında 

Premolar Abutmentin Aralık Değerlerinin Grafiksel Gösterimi  

 

 

Tablo 12. 

Bonferroni Post Hoc Testine Göre Yaşlandırma Prosedürü Öncesi ve Sonrasında 

Molar Abutmentin Aralık Değerleri 

Molar Abutment 

Ölçüm 

Noktaları 

Grup Yaşlandırma 

Öncesi 

Yaşlandırma 

Sonrası 

SD SD 

  

Marjinal SMᵃ 79.6 87.1 6.27 12.1 83.35 a 

SLAᵃ 80.37 81.91 5.61 13.7 81.14 a 

LCMᵃ 78.71 81.23 5.16 6.63 79.97 a 

DLPᵇ 101.32 103.41 5.50 11.3 102.37 b 

Aksiyal SMᵇ 94.36 99.32 4.59 7.16 96.84 b 

SLAᵃ 84.42 88.79 6.71 6.22 86.605 a 

LCMᵃ 83.59 85.33 9.99 14.7 84.46 a 

DLPᶜ 107.61 108.04 11.48 6.57 107.83 c 
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Tablo 12 (Devamı). 

Aksiyo-

oklüzal 

SMᵇ 97.93 102.37 11.03 6.99 100.15 b 

SLAᵃ 88.54 94 9.27 10.7 91.27 a 

LCMᵃ 85.24 89.95 9.28 8.15 87.595 a 

DLPᶜ 143.14 155.24 7.42 36.7 149.19 c 

Oklüzal SMᶜ 100.46 110.03 6.66 6.06 105.25 c 

SLAᵇ 95.82 99.78 7.19 5.19 97.8 b 

LCMᵃ 91.87 93.82 7.02 12.7 92.845 a 

DLPᵈ 152.21 156.8 9.55 16.5 154.51 d 

 

Şekil 51 

Bonferroni Post Hoc Testine Göre Yaşlandırma Prosedürü Öncesi ve Sonrasında 

Molar Abutmentin Aralık Değerlerinin Grafiksel Gösterimi 
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BÖLÜM V 

Tartışma 

 

Bu in-vitro çalışmada, glazür fırınlaması ve hidrotermal yaşlandırmanın SM, 

SLA, LCM ve DLP teknikleri kullanılarak üretilen 3-üyeli MZR’lerin marjinal, 

aksiyal, aksiyo-oklüzal ve oklüzal uyumu üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar doğrultusunda; glazür fırınlaması ve hidrotermal yaşlandırma 

işlemlerinin belirli ölçüm noktalarındaki aralık değerlerini anlamlı ölçüde etkilediği 

gözlemlenmiştir. Ayrıca marjinal, aksiyal, aksiyo-oklüzal ve oklüzal bölgelerden 

gerçekleştirilen ölçümlerde; üretim teknikleri arasında anlamlı farklılıklar tespit 

edilmiştir. Böylelikle, glazür fırınlaması ve hidrotermal yaşlandırmanın marjinal ve 

internal uyum doğruluğu üzerindeki etkisiyle ilişkili olarak SM (kontrol) grubu ve 

eklemeli (test grupları) (SLA, LCM ve DLP) arasında anlamlı bir fark 

gözlenmeyeceği ve 4 grup arasında uyum doğruluğu açısından anlamlı bir fark 

olmayacağı yönündeki çalışmamızın boş hipotezleri reddedilmiştir. 

 

Sabit bölümlü protetik restorasyonların marjinal ve internal uyumu klinik 

başarı için oldukça önem taşımaktadır (Faruqi vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 

2022; Lerner vd., 2021). Uyumsuz restorasyonlar; abutment diş, çevre dokular ve 

restorasyon üzerinde çeşitli biyolojik ve mekanik komplikasyonlara sebep 

olabilmektedir (Refaie vd., 2023; Rues vd., 2023; Lyu vd., 2023a; Lüchtenborg vd., 

2022; Abualsaud & Alalawi, 2022). Literatürde, kabul edilebilir marjinal aralık 

değeri konusunda birçok çalışma yapılmış; ancak halen bu konuda fikir birliği 

sağlanamamıştır. ADA N.8 spesifikasyonunda tip 1 yapıştırma simanlarının 

kalınlığının 25 µm’yi; tip 2 yapıştırma simanlarının kalınlığının ise 40 µm’yi 

aşmaması gerektiğini bildirilmiştir (Shivaraman, 2023; Wang & Sun, 2021; Revilla-

León vd., 2020b; Nawafleh vd., 2013). Ancak yapılan çalışmalar bu hedefe 

ulaşabilmenin oldukça güç olduğunu göstermiştir. Öte yandan 50 ile 120 µm 

arasındaki marjinal aralık değerlerinin klinik olarak kabul edilebilir olduğunu 

bildiren çalışmalar da mevcuttur (Shivaraman, 2023). Marjinal aralık değerleri ile 

ilgili en kapsamlı çalışma McLean ve von Fraunhaufer (1971) tarafından 

gerçekleştirilmiş olup, yazarlar 5 yıl boyunca 1000’den fazla restorasyon üzerinde 

yürüttükleri çalışma sonucunda tolere edilebilir maksimum marjinal aralık değerinin 
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120 µm olduğunu bildirmiştir. Söz konusu araştırmacılar tarafından önerilen 120 µm 

sınırı birçok araştırmacı ve klinisyen tarafından tolere edilebilir maksimum marjinal 

aralık değeri olarak kabul edilmektedir (Lüchtenborg vd., 2022; Lyu vd., 2023a; Igret 

vd., 2023; Lee vd., 2023; R. Li vd., 2019). Buna dayanarak 120 µm eşik sınırı 

çalışmamızda kabul edilebilir maksimum marjinal aralık değeri olarak referans 

alınmıştır. Çalışmamızda tercih edilen dört teknik ile üretilmiş tüm restorasyonların; 

marjinal aralık değerleri 120 µm altında olduğundan klinik olarak kabul edilebilir 

oldukları sonucuna varılmıştır. 

 

Bu çalışmada, çıkarmalı üretim tekniği klinik olarak kabul edilebilir aralık 

değerleri sergilemiştir. Ancak aksiyo-oklüzal ve oklüzal bölgelerde diğer ölçüm 

bölgelerine kıyasla daha yüksek aralık değerleri gözlenmiştir. Elde edilen bu bulgu 

literatürde mevcut diğer çalışmalarla uyumluluk göstermektedir (Çin vd., 2023; 

Alsarani vd., 2023; Boonnithi & Anunmana, 2020). Aksiyo-oklüzal ve oklüzal 

bölgenin; oluklu, girintili-çıkıntılı kavisli yüzeylere sahip düzensiz ve karmaşık 

topografisi ve çıkarmalı üretimde kullanılan frezlerin boyut ve geometrik yapıları ile 

sınırlı olan yüzey çözünürlüğü sonucu söz konusu bölgelerin yuvarlak bir şekilde 

frezelenmesi, bu değerlerin olası sebepleri olarak düşünülebilmektedir (B. Li vd., 

2023; Cho vd., 2023; Camargo vd., 2022; Kim vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 

2022; Lerner vd., 2021; Li vd., 2020). Ayrıca, oklüzal bölge frezelemesinin en son 

tamamlanması ve o aşamaya gelene kadar frezlerin uç kısımlarının yoğun abrazyona 

maruz kalması, SM grubunun aksiyo-oklüzal ve oklüzal aralık değerlerindeki artışı 

kısmen açıklamaktadır (Kim vd., 2022). 

 

Çalışmamızın sonuçları ayrıca DLP grubunun; SM, LCM ve SLA gruplarına 

kıyasla daha yüksek aralık değerleri sunduğunu belirlemiştir. Bu bulgu literatürdeki 

diğer çalışmalarla tutarlıdır (Cameron vd., 2024; Lyu vd., 2023a; Lüchtenborg vd., 

2022) ve birkaç faktöre bağlanabilmektedir: (1) DLP teknolojisi kullanılarak üretilen 

numuneler, uyumu etkileyebilecek anizotropik sinterleme büzülmesine maruz kalmış 

olabilir (Lüchtenborg vd., 2022; Wang & Sun, 2021; Li vd., 2020; R. Li vd., 2019). 

Bunun sebebi, üretimde kullanılan zirkonya süspansiyonun içeriğindeki organik ve 

katı içerik miktarları olarak düşünülebilmektedir (Li vd., 2020; Methani vd., 2019). 

Süspansiyon içerisindeki organik içerik miktarındaki artış; debinding ve sinterleme 

esnasında daha fazla organik içerik buharlaşmasına sebep olmakta ve bu durum ciddi 
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oranda büzülmeye yol açmaktadır (Bove vd., 2022; X. Zhang vd., 2020; Della Bona 

vd., 2021). Buna ek olarak, zirkonya numunelerin katman katman üretiminde, her 

katmandaki nanopartiküller tarafından meydana gelen ışık saçılması nedeniyle 

katmanların istenmeyen polimerizasyonundan kaynaklanan basamak etkisi fenomeni 

de anizotropik sinterleme büzülmesinin bir sebebi olarak düşünülebilmektedir 

(Dewan, 2023; Lüchtenborg vd., 2022; Lakhdar vd., 2021). (2) Dijital ayna cihazı 

tarafından tüm bir katmanın tek seferde polimerizasyonu, doğruluğun azalmasına yol 

açmış olabilir (Branco vd., 2023; Lüchtenborg vd., 2022). (3) 1 görüntü noktası 

(piksel) 1 mikro-aynaya karşılık geldiğinden ve DMD cihazında bu mikro-

aynalardan sınırlı sayıda bulunduğundan, yapı platformu boyutunun artırılması X ve 

Y eksenleri boyunca kenar uzunluklarını artırarak doğruluğun azalmasına neden 

olmuş olabilir (Schweiger vd., 2021). (4) DLP tabanlı baskı cihazlarında üretim 

doğruluğunu etkileyen başka bir faktör olan geometrik aşırı büyüme meydana gelmiş 

olabilir. Söz konusu bu fenomen, zirkonya süspansiyonun fotopolimerizasyonu 

sırasında meydana gelen ışık saçılmasının bir sonucu olarak ortamın aşırı 

polimerizasyonuna sebebiyet vermektedir (Kang vd., 2022; Sun vd., 2020; X. Zhang 

vd., 2020). Işık saçılması, zirkonyanın yüksek kırılma indeksi, polikristalin tane 

yapısı ve nispeten büyük tane boyutunun bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır (Kang 

vd., 2020; Jang vd., 2019; Mitteramskogler vd., 2014). (5) DLP geniş bir alanın hızlı 

bir şekilde basılmasını sağlamaktadır (Branco vd., 2023). Bununla birlikte, lazer ışını 

geniş alanlı bir desen maskesini aktarmak için bir lensten geçerken, meydana 

gelebilecek lens distorsiyonu, lazer ışınının düzlüğünü etkileyerek nihai ürünün 

doğruluğunu azaltmış olabilir (Moon vd., 2022). 

Lee vd. (2024) SLA ve DLP teknolojileri ile üretilen tek üyeli monolitik 

zirkonya restorasyonların doğruluğunu karşılaştırdıkları çalışmada her iki 

teknolojinin de klinik olarak kabul edilebilir olduğunu ancak bu çalışmada elde 

edilen bulguların aksine; DLP’nin SLA’ya kıyasla daha yüksek internal yüzey 

doğruluğu sergilediğini rapor etmişlerdir. Söz konusu çalışmada SLA’nın DLP’ye 

kıyasla daha yüksek marjinal uyum değerleri sergilemesi; bu farklı bulguların olası 

sebebi olarak düşünülebilmektedir. Marjinal alanda meydana gelen sıkı uyum, 

restorasyonun abutment dişler üzerine yerleşmesini engellemiş ve internal aralık 

değerlerinin yükselmesine sebebiyet vermiş olabilir. 
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Bu çalışmada SLA ve LCM teknikleriyle üretilen MZR’ler, diğer çalışmalarla 

tutarlı olarak, marjinal ve internal uyum açısından klinik gereklilikleri karşılamıştır 

(Cameron vd., 2024; Refaie vd., 2023; Igret vd., 2023; B. Li vd., 2023; Abualsaud & 

Alalawi, 2022; Kim vd., 2022; Lerner vd., 2021; Wang & Sun, 2021; Wang vd., 

2019). Ancak, SLA için klinik olarak kabul edilemeyen marjinal ve internal aralık 

değerleri bildirilen çalışmalar da literatürde mevcuttur (Revilla-León vd., 2020b; R. 

Li vd., 2019).  

Revilla-León vd. (2020b) çıkarmalı ve SLA tabanlı eklemeli üretim 

teknolojisi ile elde edilen tek üye MZR’lerin marjinal ve internal uyumlarını 

değerlendirdikleri in-vitro çalışmalarında; SLA ile üretilen MZR’lerin marjinal ve 

internal uyumlarının klinik olarak kabul edilebilir düzeyde olmadığını bildirmiştir. 

Öte yandan R. Li vd. (2019) SLA ile üretilen tek üye MZR’lerin marjinal ve internal 

uyumlarının klinik olarak uygulanabilir düzeyde olmadığını rapor etmiştir. 

Revilla-León vd. (2020b) ile bu çalışmada SLA için aynı firmaya ait zirkonya 

süspansiyon, baskı cihazı ve ölçüm yöntemi kullanılmış olunmasına rağmen elde 

edilen farklı sonuçların olası sebepleri arasında; (1) STL verilerin elde edilmesinde 

kullanılan tarayıcı ve yazılım programındaki farklılıklar, (2) Restorasyonların üretim 

platformu üzerindeki yönü, açısı ve konumlandırılmasındaki farklılıklar, (3) Farklı 

katman kalınlıkları, (4) İşlem sonrası prosedürlerde meydana gelebilecek olası 

farklılıklar, (5) Silikon replika tekniğinde stabil olmayan parmak basıncı 

kullanılması, (6) Ölçüm cihazının hassasiyeti gibi parametreler gösterilebilmektedir. 

R. Li vd. (2019) ile bu çalışmanın sonuçları arasındaki olası farklılığın sebebi 

ise; farklı bir firmaya ait zirkonya süspansiyon ve baskı cihazı kullanılması nedeniyle 

baskı parametrelerindeki ve baskı sonrası işlem prosedürlerindeki farklılıklar olarak 

düşünülebilmektedir. Ayrıca söz konusu çalışmada anizotropik sinterleme büzülme 

oranının belirlenmesi, küboid cisimler üzerinden hesaplanmıştır. Küboid cisim ve 

restorasyonun geometrisi arasındaki farklılık nedeniyle, restorasyon sinterleme 

sırasında hesaplanandan daha farklı büzülme oranları göstermiş olabilmektedir. 

 

LCM ve SLA’nın DLP’ye kıyasla istatistiksel olarak daha üstün performansı, 

üretim süresince her bir katmanın selektif bir şekilde noktalar halinde polimerize 

edilmesiyle ilişkilendirilebilmektedir (Branco vd., 2023; Chen vd., 2019; Bomze & 

Ioannidis, 2019; Harrer vd., 2017). Bu sayede tüm bir katmanın tek seferde 

polimerize edilmesinin sonucu olarak meydana gelen basamak etkisi fenomeni 
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önlenmekte ve daha yüksek doğruluğa sahip nesneler üretilebilmektedir (Lakhdar 

vd., 2021). 

 

Çalışmamızda elde edilen sonuçlar doğrultusunda aralarında istatistiksel 

olarak anlamlı bir farklılık bulunmada da LCM; SLA’ya kıyasla daha üstün marjinal 

ve internal uyum değerleri sergilemiştir. LCM’nin daha iyi performansı, 2560×1600 

piksel gibi yüksek bir çözünürlük sağlayan ve işlem için geliştirilen objektif bir 

lensle birlikte basılan bileşenin mutlak hassasiyetini garanti eden son teknoloji ürünü 

(WQXGA) projektöre sahip baskı cihazı ile ilişkilendirilebilmektedir (Schweiger vd., 

2019). 

Çalışmamızın sonuçlarına benzer sonuçlar elde eden Cameron vd. (2024) 

LCM’nin DLP’ye göre daha üstün doğruluk göstermesini, LCM’nin yüksek 

çözünürlük sunan baskı cihazı ile ilişkilendirmiştir.  

 

SLA’nın aralarında istatistiksel olarak anlamlı farklılık olmasa da LCM’den 

daha yüksek aralık değerleri sunması, polimerizasyon esnasına oluşabilecek ışık 

saçılmasına bağlandırılabilmektedir. Işık saçılması üretim doğruluğunu etkileyen 

önemli bir faktör olarak değerlendirilmektedir (Wang vd., 2023; Westbeek vd., 2020; 

R. Li vd., 2019). Zirkonya partiküllerin sahip olduğu yüksek ışık kırılma indeksi ve 

süspansiyondaki organik monomerlerle arasındaki kırılma indeksi farkı; gelen ışığın 

önemli ölçüde saçılmasına sebebiyet vererek ışığın süspansiyona nüfuz etmesini 

sınırlamakta ve böylece final ürünün boyutsal doğruluğu üzerinde etki 

gösterebilmektedir (Khanlar vd., 2021; R. Li vd., 2019). Mitteramskogler vd. (2014) 

seramik içerikli süspansiyondan ışık saçılmasının nihai geometride boyutsal 

büyümeye neden olduğunu bildirmiştir. Işık saçılması ayrıca ışık geçirgenliğine de 

bağlandırılabilmektedir. Yüksek şeffaflığa sahip seramik partiküller, polimerizasyon 

derinliğini ve genişliğini etkileyerek baskı doğruluğunun azalmasına neden 

olabilmektedir (Wang vd., 2023; Cai vd., 2022). 

 

Glazür ve yaşlandırma prosedürlerinin eklemeli üretim teknolojileri ile 

üretilmiş MZR’lerin marjinal ve internal uyumu üzerindeki etkisine yönelik 

literatürde herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Del Piñal vd. (2020) MZR’leri 

otoklav kullanarak termal yaşlandırma prosedürüne tabi tutmuşlar ve yaşlandırmanın 

MZR’lerin marjinal uyumu üzerinde anlamlı bir etkisi olmadığı sonucuna 
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ulaşmışlardır. Öte yandan Vasiliu vd. (2020) frezeleme yöntemi ile üretilmiş 

feldspatik cam seramik ve zirkonya katkılı lityum silikat cam seramik 

restorasyonların 10000 siklus termal yaşlandırma sonrasında marjinal ve internal 

uyumunu değerlendirmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda, termal yaşlandırma 

prosedürünün her iki tip seramik restorasyonun marjinal ve internal uyumu üzerinde 

anlamlı bir etkisi olmadığını bildirmişlerdir. Kale vd. (2017) MZR’lerin vertikal 

marjinal uyumunu sinterleme ve glazürleme sonrasında değerlendirmiş ve her iki 

işlemin de vertikal marjinal uyum üzerinde anlamlı bir etkisi olmadığını rapor 

etmiştir. Ancak bu çalışmada, glazürleme ve yaşlandırma prosedürleri belirli ölçüm 

noktalarında aralık değerlerini anlamlı ölçüde etkilemiştir (P<.05). Bu noktada 

literatürdeki çalışmalara göre bu çalışmada elde edilen farklı sonuçların 

değerlendirilmesi, hem bu konu ile ilgili sınırlı literatür bilgisi olması hem de 

zirkonya materyalinin glazür fırınlaması gibi tekrarlayan termal işlemlere ve 

yaşlandırmaya tabi tutulmasının birçok faktörden etkilenebilecek olgular olması 

sebebiyle zorluk oluşturmaktadır.  

Marjinal ve internal aralık değerlerinde glazürleme sonrası meydana gelen 

düşüşün olası nedeni, örneklerin sinterleme büzülmesine maruz kalmış olması 

olabilmektedir.  

 

3B baskı sonrası kırılgan bir yapıya sahip olan yeşil-faz nesnelerin üretim 

platformu üzerinden ayırılması zorluk oluşturan bir basamaktır (Bove vd., 2022). 

Nesnelerin üretim platformu üzerinde optimal bir şekilde konumlandırılması ve 

destek bağlantı yapıları kullanılarak üretim platformu ile aralarına ayrı bir arayüzün 

eklenmesi, hem nesnenin üretim platformuna bağlanmasını hem de oldukça hassas 

bir prosedür olan üretim platformundan ayırma işlemin bir miktar kolaylaşmasını 

sağlamaktadır (Bove vd., 2022; Schweiger vd., 2019). Literatürde destek bağlantı 

açısının, türünün ve üretim yönünün 3B baskılı restorasyonların marjinal ve internal 

uyumunu etkilediğini bildiren çalışmalar mevcuttur. Alharbi vd. (2016) 120 derece 

açılamada SLA ile ürettikleri restorasyonların en yüksek doğruluğu sergilediğini 

bildirmiştir. Osman vd. (2017), DLP ile ürettikleri restorasyonlarda 135 derece 

açılamada restorasyonların doğruluğun daha yüksek olduğunu gözlemlemiştir. Ryu 

vd. (2020) farklı destek bağlantı açılarını değerlendirdikleri çalışmalarında, 150 ile 

180 derece arası açılamanın MZR’lerin marjinal ve internal uyumu üzerinde daha iyi 

sonuçlar verdiğini bildirmiştir. Cameron vd. (2024) 90, 135 ve 180 derece 
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açılamaları test ettikleri çalışmada, açılamanın restorasyonların doğruluğunu 

etkilediğini ancak test edilen üretim grupları arasında üretim açısı yönünden net bir 

eğilim olmadan bireysel sapmalar gözlendiğini bildirmişlerdir. Sonuçlara göre LCM 

grubu 135 derecede, DLP grubu ise 180 derecede en yüksek doğruluğu 

sergilemiştir. Lee vd. (2023) üretim platformu üzerinde oklüzal yüzeyden 

konumlandırılarak üretilen zirkonya restorasyonların, marjinal yüzeyden 

konumlandırılanlara kıyasla daha yüksek doğruluğa sahip olduğunu bildirmiştir. R. 

Li vd. (2023) sütun destekler yerine tam destekleyici taban kullanılarak üretilen 

zirkonya restorasyonların daha yüksek eksternal doğruluk ve klinik olarak kabul 

edilebilir uyuma sahip olduğunu bildirmiştir.  

Bu çalışmada üretilen örnekler, 150 derecelik bir açıyla ve üretim yönü 

oklüzal yüzeyden olacak şekilde sütun destekler kullanılarak üretim platformuna 

yerleştirilmiştir. Açılama olarak 150 derecenin tercih edilmesinin sebebi; Ryu vd. 

(2020)’nin 120, 135, 150, 180, 210 ve 225 derece üretim açılarını test ettikleri 

çalışmada yüksek doğruluk için önermiş oldukları 150-180 derecelik yerleşim 

açısının, MZR’ler üzerinde çeşitli üretim açılarını test eden kapsamlı tek çalışma 

olmuş olmasıdır. MZR’ler için 150 ile 180 derecelik açılamanın optimal kabul 

edilmesinin belirli sebepleri bulunmaktadır; (1) 150-180 derece haricindeki test 

edilen üretim açılarının, desteklerin marjin yakınlarına yerleştirilmesini zorunlu 

kılması ve bu durumun da desteklerin çıkarılması esnasında marjin kusurlarına sebep 

olabilmesi. (2) Açılamaya bağlı olarak desteklerin restorasyon yüzeylerinde simetrik 

bir şekilde konumlandırılamaması veya açıya bağlı olarak destek sayısının azaltılmak 

zorunda kalınması (Abualsaud & Alalawi, 2022). (3) Katman katman 

polimerizasyonun bir sonucu olarak; her yeni bir katman polimerizasyonunda, önceki 

katmanın tekrardan ışınlamaya maruz kalması ve bu durum sonucunda anizotropik 

büzülme meydana gelebilmesi.  

Oklüzal yüzeyden üretim yönü tercih edilmesinin sebebi, Lee vd. (2023) 

dışında literatürde farklı üretim yönlerinin MZR’lerin doğruluğu üzerinde etkisini 

değerlendiren başka bir çalışmaya rastlanmamış olmasıdır. Çalışmacıların oklüzal 

yüzeyden üretim yönünü önermesinin olası sebepleri; destek yapıların çıkarılması 

esnasında marjinlerde hasar meydana gelebilmesi ve marjinal yüzeyden üretim 

sürecinde restorasyonun uyum bakımından önem oluşturan kısımlarının tekrar tekrar 

ışınlamaya maruz kalması sonucu meydana gelebilecek anizotropik sinterleme 
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büzülmesinin restorasyonların doğruluğunu etkileyebilmesidir (Bove vd., 2022; 

Lüchtenborg vd., 2022; Lakhdar vd., 2021; Lian vd., 2019).  

Ek olarak Lian vd. (2019) desteklerin boyutsal hassasiyetin önemli olduğu 

marjinal alanlara yerleştirilmemesi gerektiğini ve restorasyonda en yüksek kalınlığa 

sahip noktanın oklüzal yüzey olması nedeniyle desteklerin bu yüzeyde 

konumlandırılmasının daha avantajlı olduğunu rapor etmiştir.  

Çalışmamızda tam destekleyici taban yerine sütun destekler kullanılmasının 

sebebi; sütun desteklerin çıkarılması esnasında özellikle etkilenen eksternal 

yüzeylerin doğruluğunun çalışmamızda test edilmeyecek olması ve tam destekleyici 

taban yapısına göre sütun desteklerin nispeten daha az malzeme israfına sebep 

olmasıdır. Ayrıca sütun destekler, zirkonya restorasyonların VP tabanlı üretim 

teknolojileri ile test edildiği pek çok çalışmada kullanımı tercih edilen destek türü 

olmuştur (Rues vd., 2023; Refaie vd., 2023; Cho vd., 2023; Meng vd., 2022; Li vd., 

2021; Ryu vd., 2020; Lian vd., 2019). Tam destekleyici taban yapısının zirkonya 

restorasyonların doğruluğu üzerindeki etkisini inceleyen daha fazla çalışmaya ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

 

Daha önce de belirtildiği gibi uyumsuz restorasyonlar dental, periodontal ve 

sistemik sağlığı tehlikeye atabilmektedir. Bu nedenle restorasyonların uyumlarının 

değerlendirilmesi oldukça önemlidir. Bu amaçla, her birinin kendine özgü avantajları 

ve sınırlılıkları bulunan çeşitli ölçüm teknikleri mevcuttur (Refaie vd., 2023; Igret 

vd., 2023; Zhu vd., 2023; Abualsaud & Alalawi, 2022; Alkaff, 2021; Son vd., 2019; 

Kocaağaoğlu vd., 2017): (1) Master model üzerine yerleştirilen restorasyonun 

mikrofotografi veya ışık mikroskobu ile uyumunun değerlendirilmesi (direkt görüş 

tekniği) (2) Silikon replika tekniği (3) Master model üzerine simante edilen 

restorasyonun kesitlere ayrılarak ışık ya da SEM altında uyumunun değerlendirilmesi 

(kesit alma yöntemi) (4) Silikon ağırlığının ölçülmesi ile uyumun değerlendirilmesi 

(5) Optik tarayıcı ile uygulanan üçlü-tarama protokolü ve spesifik yazılım 

kullanılarak uyumun değerlendirilmesi (üçlü-tarama yöntemi) (6) Optik tarayıcı ile 

uygulanan dual-tarama protokolü ve spesifik yazılım kullanılarak uyumun 

değerlendirilmesi (dual-tarama yöntemi) (7) Mikro-BT (X-ışını mikrotomografisi) 

teknolojisi ile uyumun değerlendirilmesi (8) Dijitalleştirilmiş silikon replikanın lazer 

videografisi (9) Profilometre ile marjinal uyumun dolaylı ölçümü (10) Optik 

koherens tomografi. 
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Direkt görüş tekniği kolay uygulanabilir, non-invaziv, ucuz ve daha az zaman 

alıcı bir teknik olmasına rağmen; sadece marjinal uyumun değerlendirilmesine 

olanak tanıması nedeniyle bu çalışma için uygun bir teknik değildir. Kesit alma 

tekniğinde simantasyon işlemi tam olarak simüle edildiğinden, söz konusu bu teknik 

restorasyonların marjinal ve internal uyumlarının çeşitli noktalardan hassas bir 

şekilde ölçülmesine olanak tanımaktadır (Alkaff, 2021; Son vd., 2019). Ancak, 

invaziv bir yöntem olması ve elde edilen değerlerin restorasyonun genel uyumunu 

temsil edememesi nedeniyle, bu çalışma için kullanımı uygun bulunmamıştır. Silikon 

ağırlığının ölçülmesi yöntemi oldukça non-invaziv, uygulaması kolay ve ucuz bir 

teknik olsa da uyumun bölgesel olarak ölçümünü yapamaması büyük bir 

limitasyondur. Mikro-BT, restorasyonların iç yüzeylerini 3B olarak görüntülemek 

için kullanılan bir tekniktir. Yüksek çözünürlük, 3B görüntülerle değerlendirme 

yapılabilecek materyallerin çeşitliliği ve non-invaziv bir yöntem olması bu tekniğin 

temel avantajları arasında sayılmaktadır (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Son vd., 2019). 

Ancak bu yöntemde, malzeme yoğunluğunun X-ışını üzerinde önemli bir etkisi 

bulunmaktadır ve farklı materyaller arasındaki sınırlar belirsiz olabilmektedir. Bu 

durum malzemenin radyasyon emilim katsayısı ve ışınların yansımasından 

kaynaklanan artefaktlara atfedilmektedir (Shivaraman, 2023; Refaie vd., 2023; Son 

vd., 2019). Özellikle zirkonya gibi yüksek yoğunluklu malzemeler için X-ışınlarının 

çeşitli siman ve abutment katmanlarına nüfuz etmesi oldukça zordur (Shivaraman, 

2023; Alkaff, 2021).  

Refaie vd. (2023) eklemeli ve çıkarmalı üretimle ürettikleri zirkonya 

restorasyonların marjinal ve internal uyumunu değerlendirdikleri çalışmalarında, 

mikro-BT ve silikon replika tekniklerinin benzer sonuçlar verdiğini ancak mikro-BT 

ile aralık değerlendirmesinin oldukça zor ve zaman alıcı olduğunu bildirmiştir. 

Dijitalleştirilmiş silikon replikanın lazer videografisi ise yöntemin teknik 

zorlukları nedeniyle araştırmacıların odağına girmemiştir. Uyumu dolaylı olarak 

değerlendiren profilometre yöntemi ise, internal aralık değerlendirilmesinin mümkün 

olmaması ve örneklerin konumlandırılması esnasında meydana gelebilecek en küçük 

hatanın ölçümlerde anlamlı tutarsızlıklara sebep olması sebebiyle tercih edilmemiştir. 

X-ışını radyasyonuna maruz kalmaya gerek kalmadan restorasyonun veya dokunun 

eş zamanlı olarak görüntülenmesini sağlayan optik kohorens tomografi yönteminde, 

kalın veya opak yapıya sahip materyallerin değerlendirilmesinin zor olması bu 

tekniğin temel dezavantajını oluşturmaktadır (Son vd., 2019). Zirkonya 
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restorasyonların sahip oldukları opak karakter sebebiyle söz konusu bu ölçüm 

yönteminin kullanımı tercih edilmemiştir. Son zamanlarda, 3B bilgisayar destekli 

ölçüm imkanı sunan üçlü-tarama ve dual-tarama teknikleri geliştirilmiştir. 3B, non-

invaziv, tekrarlanabilir ve çeşitli yönlerden oldukça güvenilir ölçümler yapılabilmesi, 

bu yöntemlerin avantajlarını oluşturmaktadır. Ancak bu teknikler; özel yazılım ve bu 

yazılımı kullanabilecek deneyimli bir uygulayıcı gerektirmektedir. Bununla birlikte, 

tarama sırasında meydana gelebilecek sapmalar sonucu taranan verilerin olası 

yanlışlığı ve süperimpozisyon aşamasında meydana gelebilecek hatalar, elde edilen 

verilerde yanlışlığa sebep olabilmektedir (Alkaff, 2021). 

Bir diğer teknik olan silikon replika tekniği, restorasyonların hem marjinal 

hem de internal uyumlarının değerlendirilmesine olanak tanımaktadır. Söz konusu 

teknik, ölçü materyalinde deformasyon ve yırtılma potansiyelini beraberinde getirse 

de, çeşitli noktalardan hassas ve tekrarlanabilir ölçümler yapılmasına izin veren ve 

çok sayıda araştırmada kullanımı tercih edilen ucuz, uygulaması kolay ve non-

invaziv bir tekniktir (Refaie vd., 2023; Wang & Sun, 2021; Ryu vd., 2020; Revilla-

León vd., 2020b; Wang vd., 2019). Tüm bu nedenlerden ötürü, çalışmamızda 

marjinal ve internal uyum ölçümlerinde silikon replika tekniği kullanılması tercih 

edilmiştir.  

 

Çalışmamızda tercih edilen silikon replika tekniğinde, simantasyon 

aşamasında klinisyenin uyguladığı parmak basıncını simüle etmek amacıyla; 

içerisine akıcı kıvamlı silikon materyali uygulanan örneklerin abutment dişler 

üzerine yerleştirilmesini takiben özel bir mekanizma kullanılarak 50 N (≈ 5 kg) 

oklüzal kuvvet uygulanmıştır. Literatürde, uygulanan oklüzal kuvvetin şiddetindeki 

değişikliğin restorasyonların aralık değerlerini anlamlı derecede etkilemediği 

bildirilmiştir (Karagözoğlu vd., 2016; Huang vd., 2015; Tamac vd., 2014; An vd., 

2014; Quante vd, 2008; Weaver vd., 1991). Ancak, yine de uygulanan kuvvetin 

standardizasyonunu sağlamak amacıyla ve parmak basıncının restorasyonlar üzerinde 

değişken kuvvetlere sebep olabileceğinden ötürü sonuçlar üzerinde değişkenliği 

artırabileceği hipoteziyle sabit bir oklüzal kuvvet uygulanarak standardizasyon 

sağlanmaya çalışılmıştır (Bae vd., 2023; Mansour vd., 2021; Nawafleh vd., 2013). 

Literatürde pek çok çalışmanın, silikon replika tekniği ile uyum değerlendirmesinde 

50 N oklüzal kuvvet uygulaması yapması sebebiyle bu çalışmada da 50 N kuvvet 

uygulanması tercih edilmiştir (Pinto vd., 2024; Fasih vd., 2023; Abdelhafiz vd., 
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2022; Li vd., 2022; Chou vd., 2021; S. Kim vd., 2020; Mai vd., 2017; Oka vd., 2016; 

Kim vd., 2014; Quante vd., 2008). Weaver vd. (1991) yaptıkları çalışmada; ortalama 

parmak basıncıyla restorasyonu yerleştirme kuvvetinin 8 kg (=78.5 N) olduğunu ve 

standart sapma değerinin ise 1.3 kg (=12.75 N) olduğunu bildirmiştir. Özel 

tasarlanmış yük cihazı ile uygulanan 50 N kuvvetin, parmak basıncına yakın bir 

değer sunması ve bu değerin ölçülmesi istenen her restorasyonda 

standardizasyonunun sağlanabilmesi; çalışmalarda sık sık tercih edilmesini 

açıklamaktadır. Ayrıca parmak basıncı yerine her zaman stabil yük veren özel 

cihazların kullanılması, simandan daha yüksek viskoziteye sahip akıcı kıvamlı 

silikon ölçü materyalinin internal boşlukta daha homojen ve etkin bir dağılım 

göstermesini sağlamaktadır. 

 

Çalışmalar, marjin konfigürasyonlarının restorasyonların uyum doğruluğunu 

etkilediğini vurgulamıştır (Faruqi vd., 2022; Cetik vd., 2017). Chamfer ve 

yuvarlatılmış shoulder marjin tasarımları, tam seramik restorasyonların üretiminde 

yaygın olarak tercih edilmektedir (R. Li vd., 2023; Al-Zubaidi & Al-Shamma, 2015; 

Yu vd., 2019). Yu vd. (2019) toplamda 283 çalışmayı değerlendirdikleri sistematik 

derlemede; seramik restorasyonların marjinal uyumu üzerinde chamfer ve 

yuvarlatılmış shoulder marjin tasarımları arasında anlamlı bir fark olmadığını; ancak, 

chamfer marjin tasarımının daha yüksek internal uyum doğruluğu sergilediğini 

bildirmiştir. Bu nedenle araştırmacılar, seramik restorasyonlarda chamfer marjin 

tasarımının tercih edilmesini önermiştir. Öte yandan Li vd. (2021), farklı marjin 

konfigürasyonlarının eklemeli ve çıkarmalı yöntemlerle üretilmiş MZR’lerin uyum 

doğruluğu üzerindeki etkisini incelemiş ve bunun sonucunda chamfer ve 

yuvarlatılmış shoulder marjin tasarımlarının gelişmiş marjinal uyum ile ilişkili 

olduğunu bildirmiştir. Chamfer marjin tasarımı, MZR’lerin uyumunu değerlendirmek 

için bu çalışma da dahil olmak üzere çeşitli çalışmalarda kullanılmıştır (Lyu vd., 

2023b; Refaie vd., 2023; R. Li vd., 2023; Kim vd., 2022; Li vd., 2020; Ryu vd., 

2020; Revilla-León vd., 2020b). 

 

SM grubunda üretim hassasiyeti büyük ölçüde frezeleme cihazının aks 

sayısından etkilenmektedir (Pilecco vd., 2024; Alghazzawi, 2016). Günümüz CAM 

teknolojisinde sistemler 3, 4 veya 5-akslı olarak kategorize edilmektedirler 

(Watanabe vd., 2022; Kumar & Chopra, 2021; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 
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2015). Üç akslı sistemler, kısa sürede üretime olanak tanıması ve basit işletim 

sistemine sahip olması gibi avantajlar sunsa da; söz konusu sistemlerin sadece 180 

derecelik rotasyon kabiliyetine sahip olması, restorasyonların iç yüzeylerinin 

frezelenmesinde hassasiyeti anlamlı ölçüde etkileyebilmektedir. Üç eksen hareketine 

(X, Y, Z) ek olarak dört akslı sistemlerde bir, beş akslı sistemlerde ise iki rotasyon 

aksı mevcut olduğundan, üretim hassasiyetinin aks sayısı arttıkça daha yüksek 

olacağı düşünülmektedir. Bu hipotezi Hamza ve Sherif (2017), Kirsch vd. (2017) ve 

Bosch vd. (2014) yaptıkları çalışmalar ile desteklemişler; 5 akslı frezeleme 

cihazlarının, 4 akslı frezeleme cihazlarına kıyasla daha doğru ve hassas bir üretimi 

mümkün kıldığını bildirmişlerdir. Ayrıca Ohkuma vd. (2019) yaptıkları çalışmada, 5 

akslı frezelemenin 3 akslı frezelemeye kıyasla mükemmel marjinal ve internal 

uyuma sahip restorasyonlar ürettiğini bildirmiştir. Ek olarak Pilecco vd. (2024) 

gerçekleştirdikleri sistematik derlemede, 5 akslı frezeleme cihazları ile üretilen 

restorasyonların 3 ve 4 akslı cihazlarda üretilenlere kıyasla daha üstün doğruluk 

sergilediğini bildirmiştir. Bu çalışmada ise üretimin hassasiyetini artırmak amacıyla 

5 akslı frezeleme cihazı kullanımı tercih edilmiştir. 

 

Stereomikroskop, SEM, ışık mikroskobu veya diğer dijital mikroskop türleri; 

protetik restorasyonların uyumlarının değerlendirilmesinde kullanılabilmektedir 

(Önöral, 2020; Gulati vd., 2020; Yucel vd., 2013). SEM ile oldukça hassas ve 

güvenilir sonuçlar elde edilebilmektedir (Ortega vd., 2017; Kaleli & Saraç, 2017). 

Ancak, Groten vd. (1997) SEM ile ışık mikroskobu arasında marjinal aralık değerleri 

açısından istatistiksel olarak anlamlı bir fark bildirilmemiştir (Kaleli & Saraç, 2017). 

SEM; seramik ve polimerler gibi iletken yapıya sahip olmayan veya yarı iletken 

numunelerin, tarama öncesinde püskürtmeli kaplama cihazında elektriksel olarak 

iletken metallerle (altın, altın/palladyum, platin, gümüş, krom, irridyum) ultra ince 

bir film tabakası şeklinde kaplanmasını ve değerlendirme öncesi sabitlenmesini 

gerektirdiğinden, çok adımlı bir prosedürden kaynaklanan hata olasılığını 

artırmaktadır (Ortega vd., 2017). Öte yandan, ışık mikroskobunun kullanımı 

projeksiyon hataları ile sınırlanmaktadır. Örneklerin ışık mikroskobunun optik 

eksenine 90 derece açı ile sabitlenmesine dikkat edilmelidir (Rödiger vd., 2018). Bu 

çalışmada sunmuş olduğu kullanım kolaylığı ve ayrıca kendi bünyesinde görüntü 

alma ve ölçüm yapma yazılımına sahip olması nedeniyle stereomikroskop kullanımı 

tercih edilmiştir. 
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Yapılan çalışmalar, örnek sayısının ve örnek başına uygulanan ölçüm noktası 

sayısının; sonuçların doğruluk ve hassasiyetini etkileyebileceğini bildirmiştir (Kaleli 

& Saraç, 2017; Nawafleh vd., 2013). Bu bilgi ışığında örnek sayısı ve örnek başına 

uygulanan ölçüm noktası sayısındaki artışın, sonuçların doğruluğunu ve hassasiyetini 

artıracağını söylemek mümkündür (Kaleli & Saraç, 2017). Çalışmamız için gerekli 

örneklem büyüklüğü, bir yazılım programı (G*power, v.3.1.9.7; Heinrich-Heine-

University Düsseldorf) kullanılarak %85 çalışma gücü, .30 etki büyüklüğü ve .05 

anlamlılık düzeyi ile minimum 8 olarak hesaplanmıştır. Örneklem sayısının 

minimumda tutulmasının sebebi üretim maliyetinin yüksek olmasıydı. Bu limitasyon; 

örnek başına ölçüm noktası sayısını artırarak ve böylece daha küçük standart sapma 

değerleriyle daha tutarlı veri dağılımı elde edilerek telafi edilmiştir. 

Örnekler üzerinde ölçüm noktalarının artırılması çeşitli avantajlar 

sağlamaktadır: (1) Kapsamlı Değerlendirme: Çok sayıda noktadan ölçüm yapılması, 

incelenen örneğe kapsamlı bir genel bakış sağlayarak kapsamlı bir değerlendirme 

yapılmasına olanak tanır. (2) Bölgesel Analiz: Ölçüm noktalarındaki lokalize 

değişkenlerin ve tutarsızlıkların tanımlanmasını sağlar. Bu yaklaşım özellikle dikkat 

gerektiren belirli alanların tespit edilmesi için değerlidir. (3) Gelişmiş Hassasiyet: 

Çeşitli noktalardan ölçüm yapılması; değerlendirmenin hassasiyetini ve doğruluğunu 

artırır.  

Ölçüm noktası sayısının artırılması değerlendirme yönünden oldukça önemli 

olsa da; optimum ölçüm noktası sayısının ne kadar olması gerektiğine yönelik 

literatürde herhangi bir fikir birliği bulunmamaktadır. Groten vd. (2000) 

restorasyonların uyumunu değerlendirmek için gereken minimum ölçüm noktası 

sayısı üzerine yürüttükleri çalışmada; her bir kron için 20-25 ölçüm noktası 

kullanımının kabul edilebilir hassasiyette sonuçlar verdiğini bildirmiştir (Kaleli & 

Saraç, 2017; Park vd., 2016; Nawafleh vd., 2013). Gassino vd. (2004) laboratuvar 

ortamında hazırlanan abutmentlerden üretilen deneysel kronların doğruluğunu 

değerlendirmek için 18; intraoral olarak prepare edilen abutmentlerden imal edilen 

klinik kronlar için ise 90 ölçüm noktası gerektiğini rapor etmişlerdir.  

Farklı bir yönden bakıldığında, ölçüm noktası sayısının artırılması sonuçların 

doğruluk ve hassasiyetini artırsa da; ölçümlerin kaydedilmesi için gereken sürenin 

uzaması ve ölçüm yönteminin karmaşıklığı, ölçüm noktaları ile uyum 

değerlendirilmesi yaklaşımını pratik bir yöntem olmaktan çıkarmaktadır (Alkaff, 
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2021). Gerçekleştirilen literatür taramasında; örneklem sayısı 5 ile 20 arasında 

değişkenlik gösteren çalışmalarda, her bir örnek için 15 ile 50 arasında ölçüm noktası 

kullanıldığı saptanmıştır (Refaie vd., 2023; Khanlar vd., 2023; Özal & Ulusoy, 2021; 

Ryu vd., 2020; S. Kim vd., 2020; Al-Atyaa & Majeed, 2018; Park vd., 2017). Bu 

çalışmada her bir abutment için mesiodistal yönde 11 (4 marjinal, 2 aksiyal, 2 

aksiyo-oklüzal ve 3 oklüzal) ve bukkopalatinal yönde 11 (4 marjinal, 2 aksiyal, 2 

aksiyo-oklüzal ve 3 oklüzal) olmak üzere toplam 22 ölçüm noktası tahsis edilmiştir. 

Toplamda 1536 marjinal, 768 aksiyal, 768 aksiyo-oklüzal ve 1152 oklüzal aralık 

değeri kaydedilmiştir. 

 

CAD/CAM sistem ayarları, restorasyonun sanal 3B tasarımı esnasında 

restoratif materyal kalınlığı ve siman aralığı miktarı gibi farklı parametrelerin 

ayarlanmasına olanak tanımaktadır (Kale vd., 2016). Yapılan çalışmalar, siman 

aralığı miktarının restorasyonların uyum doğruluğu üzerinde etkili olduğunu 

bildirmiştir (Pilecco vd., 2024; Svanborg & Hjalmarsson, 2020). Teorik olarak 

değerlendirildiğinde dar siman aralıkları, restorasyonlarda daha az vertikal marjinal 

aralık elde edilmesini sağlayabilirken; klinik pratikte adaptasyon zorluğu yaratarak 

tam aksine vertikal marjinal aralığın artmasına sebebiyet verebilmektedir. Diğer bir 

yandan, artmış siman aralığı değerleri; dikey marjinal uyumu iyileştireceği ve üretim 

sonrası modifikasyon ihtiyacını azaltacağından ötürü avantajlı olarak görülürken; 

stres dağılımını olumsuz yönde etkileyerek, restorasyonlarda tutuculuk kaybı, siman 

çözünmesi ve kırılma direncinde azalma gibi komplikasyonlara sebebiyet 

verebilmektedir (Pilecco vd., 2024; Alkhallagi vd., 2023). Grajower ve Lewinstein 

(1983) yürüttükleri çalışmada elde ettikleri sonuçlar doğrultusunda; bir kronun siman 

aralığının en az 50 μm olacak şekilde ayarlanması gerektiğini savunmuşlardır. Bu 

değerin 30 μm’si simanın aksiyal duvarlarda dağılımını kolaylaştırmak ve sürtünme 

olmadan abutment diş üzerine yerleşmesine izin vermek için yeterli aralığa hizmet 

edecek; geriye kalan 20 μm ise restorasyonda üretimden kaynaklanan olası sapmalar 

için bir önlem olacaktır. Kale vd. (2016) yaptıkları çalışmada; marjin etrafında 25 

μm’lik bir aralık bıraktıktan sonra marjin seviyesinin 1mm üzerinde 30, 40 ve 50 μm 

siman aralığı değerlerinin restorasyonların vertikal marjinal uyumu üzerindeki 

etkisini test etmişlerdir. Çalışmacılar elde ettikleri sonuçlar doğrultusunda, 50 μm 

siman aralığına sahip grubun diğer gruplara kıyasla daha yüksek vertikal marjinal 

uyum değerleri sergilediğini bildirmişlerdir. Ayrıca MZR’lerin marjinal ve internal 
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uyumunu değerlendiren pek çok çalışmada 50 μm siman aralığı değeri tercih 

edilmiştir (Ozden vd., 2022; Del Piñal vd., 2021; Saker vd., 2019).  

Farklı bir yönden değerlendirildiğinde, kullanılan frezlerin çaplarına ve 

hareket yollarına bağlı olarak frezeleme cihazlarının planlanan siman aralığını doğru 

bir şekilde dublike edemediğini de söylemek mümkündür (Pilecco vd., 2024). 

Pilecco vd. (2024) gerçekleştirdikleri sistematik derlemede; internal ve aksiyal 

bölgeler için üretim öncesi planlanan siman aralığı ile final uyum arasında doğrusal 

bir ilişki olduğunu saptamışlardır. Bu bulgu, planlanan siman aralığı değeri ne kadar 

düşükse üretilen restorasyonun uyumunun da o kadar az olacağını göstermektedir. 

Tüm bu bilgiler doğrultusunda çalışmamızda üretilen 3-üyeli sabit protetik 

MZR’lerin marjinal ve internal uyumunu test etmek için siman aralığı değeri 50 μm 

olarak ayarlanmıştır. 

 

Dijital ölçüler sunmuş oldukları çeşitli avantajlarla günümüzde 

konvansiyonel yöntemlerin yerini almaya başlamıştır. CAD/CAM sistemlerinin üç 

fonksiyonel komponentinden ilki olan dijitalleştirme araçları/tarayıcılar; prepare 

edilmiş dişler ve çevre dokuların intraoral veya ekstraoral teknikler vasıtasıyla 

verilerini toplayarak dijital ölçülerin oluşturulmasını sağlamaktadırlar (Ural & Kaleli, 

2021; Kumar & Chopra, 2021; Constantiniuc vd., 2021; Samra vd., 2016; Al-Jubouri 

& Azari, 2015). İntraoral ve ekstraoral tekniklerle elde edilen dijital ölçülerin 

doğruluklarının karşılaştırılması üzerine yapılan çalışmalarda henüz herhangi bir 

fikir birliği sağlanamamıştır. Seramik restorasyonların marjinal ve internal 

uyumlarının dijital taramanın doğruluğundan önemli ölçüde etkilendiği bilinmektedir 

(S. Kim vd., 2020). Keskin kenarlara sahip nesnelerin taranması esnasında tarayıcı 

sistemlerin sunduğu sınırlı çözünürlük sebebiyle, yuvarlatılmış kenarlar meydana 

gelebilmektedir (Wang vd., 2019). Çalışmamızda kullanılan ekstraoral tarayıcının 

(inEos X5) üreticisi (Dentsply, Sirona), cihazın standart bir sabit bölümlü protetik 

restorasyon numunelerinde 2.1 ± 2.8 μm’lik bir doğruluk gösterdiğini ve sonuçların 

doğruluğunun DIN EN ISO 12836.2015’e göre onaylandığını bildirmiştir. Ayrıca, 

Kernen vd. (2022) ve S. Kim vd. (2020); ekstraoral tarayıcıların intraoral tarayıcılara 

kıyasla doğruluk ve hassasiyet açısından daha başarılı sonuçlar verdiğini 

bildirmiştir.  

İntraoral tarayıcı olarak Omnicam cihazı fakültemiz bünyesinde mevcut olan 

ve bu çalışmada kullanabileceğimiz bir seçenekti. Mevcut cihazlar üzerine 
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gerçekleştirilen literatür taramasında, inEos X5 tarafından sağlanan verilerin anlamlı 

ölçüde daha güvenilir olduğunu gösteren çalışmalara rastlanmıştır (Nulty, 2021; 

Jorquera vd., 2021; Ekici vd., 2021). Pilecco vd. (2023) 103 farklı çalışmayı 

değerlendirerek intraoral ve ekstraoral tarayıcıların, restorasyonların marjinal ve 

internal uyumu üzerindeki etkisini inceledikleri sistematik derlemede; Bluecam, 

Omnicam, Trios 3, Lava COS, inEos X5 ve D700 gibi yaygın tercih edilen dijital 

tarama sistemleri arasındaki farklılıkların, diş destekli restorasyonların marjinal ve 

internal uyumu üzerinde anlamlı bir etkisi olmadığını bildirmişlerdir. Ayrıca 

çalışmamızda olduğu gibi, literatürdeki çalışmalarda da master modelin elde 

edilmesinde InEos X5 kullanımı tercih edilmiştir (Jorquera vd., 2021; Ashraf vd., 

2020). Tüm bu bilgiler ışığında bu çalışmada, Jorquera vd. (2021) ve Ashraf vd. 

(2020)’nin çalışmalarıyla da uyumlu olarak master model üzerinden STL veri elde 

etmek için ekstraoral tarayıcı kullanımı tercih edilmiştir. Ayrıca ekstraoral 

tarayıcıların en büyük dezavantajı olan konvansiyonel ölçü alımından model elde 

edilme aşamasına kadar olan olası hata akümülasyonları bu çalışma için söz konusu 

olmamıştır. 

 

MZR’lerin bitim aşamasındaki final yüzey durumları; malzemelerin 

translusensisini, tribolojik (sürtünme, abrazyon) ve metastabilite (faz dönüşümü) 

davranışını etkileyebileceğinden, büyük önem taşımaktadır. Bu nedenle 

restorasyonların simantasyonundan önce, final yüzey işlemleri için önerilmekte olan 

mekanik cila veya glazür işlemleri söz konusu etkiler nedeni ile göz önünde 

bulundurulması gereken hususlardır (Pekkan vd., 2020b; Tabatabaian, 2019). 

Gerçekleştirilen literatür taramasında mekanik cila veya glazür işlemlerinin 

MZR’lerin doğruluğu üzerindeki etkisini inceleyen herhangi bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Bu çalışmada MZR’lere glazür uygulanmasının sebebi; sinterleme 

sonrası düşük ısıda bile olsa örnekleri tekrardan termal işlem prosedürüne tabi 

tutmak ve bunun uyum doğruluğu üzerindeki etkisini incelemek, ve ayrıca Schweiger 

vd. (2019)’nin eklemeli üretim teknolojisi ile üretilen MZR’ler için finalde 

glazürlemeyi önermiş olmasıdır. 

 

Post-sinterize ve pre-sinterize olmak üzere CAD/CAM için tasarlanmış iki tip 

dental zirkonya blok bulunmaktadır. Post-sinterize zirkonya; restorasyonların 

frezeleme sonrası işlemlere gerek duyulmadan tam boyutlarda su soğutması altında 
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frezelendiği sert frezeleme olarak adlandırılan işlem uygulanmasını gerektirmektedir 

(Branco vd., 2023; Khanlar vd., 2021; Abdulla vd., 2020). Ancak malzemenin 

yüksek sertliği; güçlü frezeleme ekipmanı ve daha uzun frezeleme süreleri 

gerektirmekte ve bu durum da frezeleme ünitesinde yüksek abrazyona neden 

olabilmektedir (Jeong vd., 2021; Kim vd., 2016; Kocaağaoğlu vd., 2016). Ek olarak 

ince alanlarda yüksek düzeyde hassasiyete sahip bir frezeleme sistemi 

gerektirmektedirler.  

Pre-sinterize zirkonya blokların üretimi ise yumuşak frezeleme yöntemi ile 

kuru olarak gerçekleştirilmektedir (Abdulla vd., 2020). Bu uygulama daha uygun 

maliyetli ve kolaydır, ancak; üretim sonrası uygulanacak sinterleme işleminde 

oluşacak büzülmeyi kompanse etmek için restorasyonların %25-30 oranında daha 

büyük boyutta frezelenmesi gerekmektedir (Jeong vd., 2021; Cho vd., 2019; Abduo 

vd., 2014). Her iki frezeleme prosedürü de üretilen zirkonya restorasyonların uyum 

doğruluğunu etkileyebilmektedir (Bousnaki vd., 2020; Schriwer vd., 2017). Cho vd. 

(2019) sert ve yumuşak frezeleme teknikleri ile üretilen zirkonya restorasyonların 

doğruluğunu değerlendirmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda, her iki grubun da klinik 

olarak kabul edilebilir doğruluk sergilediğini ancak, yumuşak frezelemenin sert 

frezelemeye kıyasla istatistiksel olarak daha yüksek doğrulukta restorasyonlarla 

sonuçlandığını bildirmiştir. Ayrıca Hamza ve Sherif (2017) gerçekleştirdikleri 

çalışmada; beş eksenli ve kuru frezeleme yöntemiyle üretilen monolitik zirkonyanın 

mükemmel marjinal uyum sergilediği sonucuna ulaşmışlardır. Tüm bu bilgiler 

sonucunda çalışmamızda pre-sinterize zirkonya blok, yumuşak frezeleme yöntemiyle 

kuru ortamda frezelenmiştir. 

 

Veneerlenmiş zirkonya kronlarda veneer seramiği başarısızlığı özellikle 

posterior bölgelerde planlanmış kronlarda birincil başarısızlık nedeni olarak 

düşünülmektedir. Zirkonya altyapı ve veneer seramiğinin termal genleşme 

katsayılarındaki (CTE) farklılıklar ve tekrarlayan fırınlama prosedürlerinde veneer 

seramiğinde meydana gelen termal kontraksiyon; altyapı materyali üzerinde sıkışma 

ve gerilim kuvvetlerine neden olarak restorasyonların marjinal ve internal uyumunu 

etkileyebilmektedir (Bousnaki vd., 2020; Kale vd., 2017). Jalalian ve Rastin (2022) 

22 çalışmayı değerlendirdikleri sistematik derlemede, hem veneerlenmiş hem de 

monolitik restorasyon tiplerinde marjinal ve internal uyumun klinik olarak kabul 

edilebilir olduğunu; ancak, MZR’lerin veneerlenmişlere kıyasla daha üstün uyum 



108 

 

sergilediğini bildirmişlerdir. Bu nedenle çalışmamızda MZR’lerin marjinal ve 

internal uyumlarının değerlendirilmesi amaçlanmıştır. 

 

Bousnaki vd. (2020) restorasyon uzunluğundaki artışın, marjinal ve internal 

uyum üzerinde olumsuz bir etkisi olduğunu bildirmiştir. Gerçekleştirilen literatür 

taramasında; eklemeli üretim teknolojileri ile üretilen tek üye MZR’lerin marjinal ve 

internal uyumunun değerlendirilmesi üzerine birçok çalışmaya rastlanırken (Lyu vd., 

2023a; Refaie vd., 2023; B. Li vd., 2023; Lee vd., 2023; Zhu vd., 2023); çok üyeli 

MZR’lerin marjinal ve internal uyumu üzerine herhangi bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Bu nedenle çalışmamızda 3-üyeli sabit protetik MZR’lerin marjinal 

ve internal uyumu değerlendirilmek istenmiştir. 

 

Bu çalışma VP tabanlı çalışan 3 farklı üretim teknolojisini değerlendirmeyi 

amaçlamıştır. Günümüze kadar zirkonya üretimi için farklı eklemeli üretim 

teknolojileri denense de; bu teknolojiler arasında en çok VP (SLA, LCM, DLP) 

tabanlı teknolojiler yüksek doğruluk, çözünürlük ve yüzey kalitesine sahip final 

nesnelerin üretimine olanak sağlamış ve böylece sabit protetik restorasyonlar, 

kopingler, implantlar ve abutmentlerin üretimi için umut verici olduğunu ortaya 

koymuştur (Della Bona vd., 2021; Nakai vd., 2021). Ayrıca diş hekimliği alanında 

zirkonya restorasyonlar üretmek için firmaların geliştirdiği pek çok baskı cihazı VP 

tabanlıdır ve kullanılan zirkonya süspansiyonlar bu cihazlar için özel olarak 

geliştirilmiştir. 
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BÖLÜM VI 

Sonuç ve Öneriler 

 

 

Sonuç 

Bu çalışmanın limitasyonları dahilinde aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

 

1. Çalışmada farklı tekniklerle üretilen tüm MZR’lerin marjinal aralık değerleri 

klinik olarak kabul edilebilir düzeydedir (≤120 µm). 

2. Glazür ve yaşlandırma prosedürleri marjinal ve internal uyum değerlerini anlamlı 

ölçüde etkilemiştir. 

3. Tüm ölçüm periyotlarında LCM ve SLA grupları; SM ve DLP’ye kıyasla daha 

yüksek uyum sergilemiştir. 

4. SLA ile arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmasa da, LCM en üstün 

uyum değerleri sergilemiştir.  

5. Tüm ölçüm periyotlarında en yüksek marjinal, aksiyal, aksiyo-oklüzal ve oklüzal 

aralık değerleri DLP grubunda gözlemlenmiştir. 

 

Öneriler 

Çalışmamızda 3-üyeli sabit protetik MZR’lerin uyumu incelenmiştir. 

Literatürde mevcut çalışmaların büyük bir çoğunluğu ise tek üye restorasyonların 

uyumunu incelemiştir. Bu nedenle gelecekteki çalışmalar artırılmış ark uzunluğuna 

sahip sabit protetik restorasyonların uyumlarını değerlendirmelidir. Artırılmış ark 

uzunluğuna sahip restorasyonlarda farklı sonuçlar elde edilebilir. MZR’ler yapım 

platformunda, sütun destekler kullanılarak oklüzal yüzeyden yapım yönüyle 150 

derecelik bir açıyla üretilmiştir. Alternatif parametreler bulguları değiştirebilir. 

Çalışmamızda silikon replika tekniği kullanılmıştır. Gelecekteki çalışmalarda daha 

hassas bir dijital ölçüm tekniği tercih edilebilir. Bu çalışmada yüksek doğruluk, 

çözünürlük ve yüzey kalitesine sahip final nesnelerin üretiminde umut verici olan ve 

gelecek vadeden VP tabanlı teknolojiler (SLA, LCM, DLP) test edilmiştir. 

Gelecekteki çalışmalara bu yöntemlere ek olarak MZR’lerin eklemeli üretiminde 

yenilikçi başka bir yaklaşım olan nanopartikül püskürtme (NPJ) yöntemi de dahil 

edilebilir. Ayrıca bu çalışmada örnekler 10000 siklus hidrotermal yaşlandırma 
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prosedürüne tabi tutulmuştur. İlerleyen çalışmalarda örneklerin ağız ortamında tam 

simülasyonunu sağlamak adına dinamik yaşlandırma olarak tanımlanan çiğneme 

simülatörleri kullanılabilir. Ek olarak, eklemeli üretim teknolojileriyle üretilen 

monolitik zirkonya restorasyonların opak karakterde olması, özellikle estetik açıdan 

beklentinin yüksek olduğu anterior bölgelerde kullanımlarını sınırlamaktadır. Bu 

teknolojide kullanılan zirkonya süspansiyonların renk ve translusensi özellikleri 

önemli düzeyde gelişime ihtiyaç duyan bir husustur.  
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